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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
El presente trabajo muestra el diseño de prácticas experimentales, o laboratorios, en el 
contexto de un curso de física básica. La temática disciplinar específica corresponde a la 
acústica, en el marco de las oscilaciones y ondas mecánicas. Es objetivo clave apoyar la 
propuesta con Tecnologías de la Información y la Comunicación a las que se pueda 
acceder de forma libre por la red Internet.  Se desarrollan guías para actividades 
prácticas acordes a un curso de introducción a la física junto a un sitio de soporte en 
Internet. Tres herramientas libres son fundamentales en la propuesta: la plataforma de 
blog Wordpress, el programa de edición de audio digital Audacity, y el depósito de 
archivos sonoros Freesound.org. El diseño de la propuesta se fundamenta en la 
concepción de enseñanza-aprendizaje activo. Se realiza una primera prueba de 
aplicación con un grupo de estudiantes de grado undécimo.  
 
 
Palabras clave: TIC, libre, acceso, acústica, audio, digital, laboratorio. 
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Abstract 
The present work shows the development of a design proposal for experimental practices 
or laboratories, in the context of a basic physics course. The specific discipline subject 
corresponds to the acoustic, related to the mechanical oscillations and waves study. Key 
objective is to support the proposal with Information and Communication Technologies 
that can be access freely through the Internet. Guides are developed for practical 
activities in line with a course in introductory physics, with a support site on the Internet. 
Three free tools are essential in the proposal: the Wordpress blog platform, the digital 
audio editing program Audacity, and the sound file repository Freesound.org. An initial 
application test was made with a group of eleventh grade students. 
 
Keywords: TIC, free, acces, acoustic, audio, digital, laboratory. 
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Introducción 
La enseñanza de las ciencias naturales es objeto de constante investigación y es un 
campo abierto para el desarrollo de nuevas propuestas. La labor de enseñar ciencias se 
ha abordado con enfoques que abarcan concepciones cognitivas, didácticas y 
pedagógicas diversas, dando origen a una amplia gama de tendencias, que se pueden 
clasificar de forma simple, desde lo que se ha llamado el aprendizaje pasivo propio de la 
enseñanza tradicional: transmisor(profesor)- receptor (alumno) hasta nuevas tendencias 
como el aprendizaje activo donde el estudiante participa en la construcción del 
conocimiento a partir de la observación del mundo real con la guía del profesor, 
(UNESCO, 2006). Dentro de los nuevos enfoques resulta fundamental realizar trabajo 
práctico con los estudiantes y hacerlos parte activa del proceso, de ahí que se vea como 
una necesidad el diseño de las prácticas de laboratorio. El desarrollo de actividades 
experimentales propicia la aproximación a los fenómenos de interés. Las prácticas 
experimentales enfocadas adecuadamente facilitan la comprensión de distintas leyes y 
principios. La observación de la naturaleza implica la interacción de los estudiantes con 
los fenómenos, en algunos casos por medio de los sentidos, y en otros por medio de 
instrumentación que permite medir alguna propiedad no detectable por medio de ellos. 
 
Dentro del contexto de la física existen en particular dos campos que nos permiten 
aprovechar los estímulos sensoriales de la visión y la audición. Por un lado el campo de 
la óptica relacionado con la visión, los brillos, las formas, los colores. Un excelente 
ejemplo de desarrollo de una propuesta didáctica es la iniciativa ALOP “Active  Learning 
in Optic and Photonic” promovida por  UNESCO (2006). Por otro lado se encuentra el 
campo de la acústica que  permite  explorar el sentido de la audición: los tonos, timbres, 
ritmos, trémolos, ecos, ruidos y por supuesto la propia música. 
 
Pitágoras, hace más de 2500 años,  en su escuela, estudiaba las relaciones matemáticas 
que yacen tras la música, observaba y escuchaba con atención: el tono producido por 
una cuerda depende de su longitud y su tensión, (Gamow, 1971). Tal cómo Johnston 
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(2002) remarca la armonía y la proporción subyacen tras la geometría de la escala 
musical; no es difícil pensar que esa misma armonía esté presente en todo el universo, 
como tal vez llegó a hacerlo Johannes Keppler, cuando seguía la música y la armonía de 
las esferas en la construcción de su modelo de movimiento planetario, (Hernández, 
2004). 
 
Actualmente las dinámicas de globalización  en términos de comunicación y desarrollo 
tecnológico ponen al alcance de todos múltiples Tecnologías de Información y 
Comunicación TIC. Esta situación  de interconexión informática era palpable hace más 
de una década y ya se preveían los cambios asociados al desarrollo de la sociedad de la 
información (Aguadero, 1997). Como consecuencia clara de estas transformaciones se 
ha propiciado el uso de las TIC en la educación tal como Cumbrera (2007) muestra en su 
recuento histórico sobre la transformación de las prácticas experimentales en el contexto 
de la educación. Varias son las políticas e iniciativas que reflejan la tendencia a incluir las 
TIC en la educación pública, entre esas la dotación de computadores en las escuelas, o 
el programa desarrollado por la Universidad Nacional para tener presencia en las sedes 
fronterizas con cursos apoyados por plataformas basadas en la red. Teherán y León 
(2007) presentan sus experiencias en la implementación de un curso de física conceptual 
en este marco. A nivel global se pueden encontrar cientos de propuestas para incluir TIC 
en contextos educativos variados,  clases virtuales, laboratorios virtuales, sistemas de 
evaluación en línea, lectura de documentos digitales entre otras. En el contexto de la 
tecnología existe un fuerte movimiento que hace uso de Internet para distribuir 
programas de computadora de libre acceso, esto implica la posibilidad de acceder al 
código fuente, su implementación en el aula puede ser una opción para realizar prácticas 
experimentales en el marco de la enseñanza de la ciencia. Stallman (2010) recoge las 
bases del software libre en sus ensayos, donde define los lineamientos del movimiento, 
estos planteamientos han desembocado en el desarrollo de licencias de copyleft. Este 
autor, en voz de una amplia comunidad de la red, acota la necesidad de usar software 
libre en educación, considerando que el movimiento de libre acceso es un movimiento 
con fines sociales.   
 
Los desarrollos tecnológicos de las últimas décadas, principalmente en informática y en 
tecnologías de información y comunicación, posibilitan la experimentación con ondas 
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sonoras, de manera precisa, con instrumentación accesible, básicamente un laboratorio 
que cuente con un computador se puede adecuar para implementar prácticas variadas y 
provechosas en el proceso de enseñanza y aprendizaje de la física básica. Este trabajo 
se desarrolla alrededor del sonido no solo por las experiencias sensibles que puedan 
estar implicadas, o por la historia que ha envuelto a diversos personajes en su 
investigación, o por las posibilidades tecnológicas para manipularlo desde la informática, 
se selecciona el sonido como objeto del trabajo porque al ser una onda mecánica, 
permite acercarse a uno de los modelos más destacados en las ciencias físicas: el 
modelo de onda.   
 
En esta propuesta se identifican algunas experiencias, tendencias y herramientas 
disponibles para el trabajo experimental con un tipo especial de ondas mecánicas: el 
sonido. A nivel disciplinar se explora el concepto general de onda sonora y de vibración 
armónica. Se estructuran actividades prácticas, o laboratorios, alrededor del sonido 
digital. Estas prácticas experimentales corresponden a algunos temas básicos 
pertinentes en el desarrollo de un curso de introducción a la física. Se pretende que la 
propuesta posibilite el acercamiento del estudiante a los fenómenos físicos de interés 
reconociendo sus características más importantes, sin que ello implique suplir el 
desarrollo teórico y formal de la temática tratada. Específicamente dentro del proyecto se 
desarrolla una propuesta didáctica apoyada en diversas tecnologías informáticas con 
libre acceso a sus recursos y con libertad de acceso al código que las genera o 
estructura. Libre en esta definición no quiere decir necesariamente gratuito, se trata de 
libertad no de precio1.  
 
Se elabora una guía de actividades y un conjunto de recursos que potencian el uso de 
las tecnologías identificadas en el contexto educativo. Las actividades propuestas han 
sido implementadas a modo de primera prueba de aplicación, rastreando la percepción 
                                               
 
1 Definición de software libre, 
 “Un programa es software libre si los usuarios tienen las cuatro libertades esenciales: La libertad de 
ejecutar el programa para cualquier propósito (libertad 0). La libertad de estudiar cómo funciona el 
programa, y cambiarlo para que haga lo que usted quiera (libertad 1). El acceso al código fuente es una 
condición necesaria para ello. La libertad de redistribuir copias para ayudar a su prójimo (libertad 2). La 
libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (libertad 3). Esto le permite ofrecer a 
toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de las modificaciones. El acceso al código fuente es una 
condición necesaria para ello.“ Stallman[2010] 
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del trabajo propuesto. De igual manera se ha desarrollado un sitio de soporte en la red, 
con material relacionado de interés.  
 
La estructura del presente trabajo es la siguiente: en el primer capítulo se plantea el 
problema y algunos antecedentes, en el segundo capítulo se desarrolla el marco teórico 
alrededor de cuatro aspectos: histórico, disciplinar, tecnológico y pedagógico. En el tercer 
capítulo se presenta la metodología seguida en el desarrollo del trabajo. En el capítulo 
cuarto se presentan los resultados, y en el capítulo quinto se plantean las conclusiones y 
sugerencias derivadas del desarrollo de la propuesta. Se incluyen algunos anexos 
importantes como una guía con soluciones comunes, y resultados de la encuesta de 
percepción. 
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1. Planteamiento del problema: Educación 
en ciencias experimentales en el siglo XXI 
En la actualidad el desarrollo de un grupo social, tal como un país o una ciudad, está 
directamente ligado con las posibilidades de desarrollo a las que tengan acceso los 
individuos. La educación es la opción más rica en posibilidades de desarrollo tanto para 
los individuos como para la sociedad, pues permite apropiarse de códigos culturales más 
complejos, mientras permite sondear los propios intereses y las ideas de otras personas. 
La educación representa posibilidades, y generalmente bienestar, prepara a los 
individuos para que asuman roles diferenciados en la sociedad, es la base de la 
convivencia y está presente en el proceso de crecimiento y maduración de todas las 
personas.  
 
El papel de las ciencias naturales en el proceso de formación de los ciudadanos es 
fundamental, pues facilita elementos interpretativos del mundo que les rodea, y desarrolla 
habilidades muy preciadas en el planteamiento y desarrollo de actividades diversas. En 
los últimos siglos la humanidad se ha visto enfrentada a un desarrollo acelerado de  la 
tecnología, proceso ligado al desarrollo de las disciplinas científicas. La dinámica del 
mundo contemporáneo está cruzada transversalmente por el uso de tecnologías, sobre 
todo enfocadas al campo de la comunicación.  
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1.1 Las nuevas tecnologías: la red, el libre acceso 
 
Actualmente en muchos campos de aplicación se hacen presentes las Tecnologías de 
Información y Comunicación o TIC, la expansión vertiginosa de la red de información 
Internet ha tenido variadas repercusiones en la sociedad. La red informática, Internet,  
está reconfigurando nuestras relaciones, y muchas de las condiciones en las cuales nos 
desarrollamos como seres humanos. Sumada la red Internet a los avances en telefonía 
celular, localización satelital, interfaces hombre-máquina (como la pantalla táctil), es 
evidente que las telecomunicaciones y las herramientas tecnológicas son un tema que 
penetra cada vez más la vida de los humanos, (Aguadero, 1997). 
 
La posibilidad de compartir datos ha generado la aparición y fortalecimiento del concepto 
de libre acceso: tecnología sobre la que se puede actuar, información que muestra cómo 
funcionan las cosas, invitación a pasar la barrera de productor-consumidor. Con 
seguridad la expansión del concepto de código abierto va más allá de la posibilidad de 
obtener una copia de un código de un programa. Se han promovido el desarrollo  de 
distintas comunidades de aprendizaje. En consonancia aparece el concepto de web 2.0, 
otras formas de usar Internet, no solo como espectadores sino como colaboradores. Un 
ejemplo en este sentido es el trabajo de Corneli y Ponti (2012), quienes han creado un 
entorno de aprendizaje basado en la red: PlanetMath.org. Una enciclopedia 
especializada con licencia libre, copyleft, que contiene pruebas matemáticas y problemas 
resueltos por una comunidad de colaboradores en la red. La experiencia invita a 
cuestionar el sentido de la educación pues es posible tener todos los problemas de libro 
de texto resueltos en un depósito de Internet.  
 
La placa Arduino, es un ejemplo de las iniciativas de desarrollar dispositivos de código 
abierto  (hardware libre).  Esta tarjeta se ha expandido en el mundo ampliamente y se 
basa en un microprocesador con cientos de miles de compuertas lógicas programables 
para que operen con diversos sensores y actuadores. Ahora aparte de tener la 
posibilidad de crear prototipos de programas es posible desarrollar artefactos de forma 
libre. Estos avances plantean un panorama lleno de posibilidades dentro del ámbito 
educativo. Calvo y Alejos (2010) realizan un video documental sobre la iniciativa.  
 
 21 
 
Es así que en los últimos años se han configurado por medio de Internet fuertes 
tendencias de aprendizaje colaborativo, por lo que es posible encontrar comunidades y 
recursos que facilitan la construcción de máquinas y proyectos con la colaboración de 
gente de toda la red. Las redes de aprendizaje y colaboración son objeto de investigación 
reciente, se estudian las redes de colaboración científica para entender cómo se 
construye una red de colaboración académica, (Periades, Olmeda y Moya, 2010). Bonzo 
(2012) expone una investigación sobre el uso de las redes de aprendizaje realizada con 
profesionales del aprendizaje y la tecnología para mejorar en su campo, estudia como 
hacen esto por medio de foros, participación en blogs, y redes sociales, este artículo no 
se basa en lo estudiantes sino en los profesores y otros profesionales como técnicos o 
diseñadores que tengan que ver con tecnología y educación.  Shreurs y de Laat (2012) 
presentan en su artículo una revisión de una investigación realizada con varios maestros 
de secundaria alrededor de como estimular y hacer visible el proceso de desarrollo 
profesional basado en el aprendizaje en red. Se propone una metodología de 
investigación basada en grafos que muestra las redes de aprendizaje y algunos índices 
relacionados para hacer visible el aprendizaje informal en una comunidad. Raffaghelli 
(2012) investiga alrededor del uso de las redes de aprendizaje por parte de diversos 
profesores, y busca aproximarse a entender algunos rituales de aprendizaje, y el cambio 
de los aprendizajes en la vida de los educadores. 
 
Colombia está inscrita en un proceso de globalización informática manifiesto en la 
apertura al mundo de las comunicaciones. A pesar de reconocer la importancia de las 
ciencias y la educación científica son muchas las dificultades que se sortean en el 
desarrollo de los planes educativos. En el artículo 67 de la Constitución Política 
Colombiana (1991) se establecen los fines de la educación, en los numerales 5,7 y 13 se 
resalta el papel de la ciencia y la tecnología en relación al desarrollo del país. Dificultades 
y deficiencias como los escasos recursos, modelos pedagógicos anticuados, y poca 
posibilidad de acceso a áreas remotas, son tan solo algunos de los problemas que se 
enfrentan en el contexto educativo no solo nacional sino en toda la región de América 
Latina. Lugo (2010) reseña algunas experiencias y tendencias en la educación de 
América Latina, enfocándose en el papel de las TIC, en virtud de las posibilidades que 
brindan para afrontar los retos propios de la educación en la región. Uno de los 
principales papeles de la educación básica en ciencias consiste en preparar a los 
estudiantes para entender y afrontar críticamente el desarrollo y usos de las herramientas 
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tecnológicas a las que se puede acceder. Son evidentes los bajos resultados de la 
mayoría de países incluido Colombia, en pruebas internacionales como la prueba Pisa, 
como se ve en el informe del ICFES (2010). López y Delgado (1995) en su ensayo 
desarrollan un discurso en torno a las tecnociencias, y destacan como la 
interdependencia tecnológica de la región está  relacionada con el desarrollo, en Latino 
América somos grandes consumidores de tecnología pero no somos productores de la 
misma. 
1.2 La enseñanza de las ciencias experimentales 
 
Autores como Izquierdo, Sanmarti y Spinet (1999) reconocen la crisis de la enseñanza de 
las ciencias y resaltan la profunda crisis de las prácticas escolares, bien por su ausencia, 
o bien por ser implementadas a manera de recetas que no dan la oportunidad de pensar. 
Cofre (2008) realizó una investigación con 70 profesores de 5° y 6° en Chile en donde  
muestra que el 50% hace dos o menos prácticas experimentales al año.  En la región 
estamos ante una coyuntura compleja donde la enseñanza de las ciencias no ha sido 
favorecida; entre muchas situaciones, existen dificultades para conseguir profesores bien 
entrenados, y el material necesario para el desarrollo de prácticas experimentales 
UNESCO (2006), lo que evidencia la necesidad de explorar  actividades experimentales 
con herramientas de libre acceso.  
 
Cumbrera (2007) muestra en su recuento histórico la transformación de las prácticas 
experimentales en el contexto de la enseñanza de las ciencias naturales desembocando 
en el uso de las TIC. El desarrollo de herramientas que potencien la labor de los 
docentes haciendo uso de  las nuevas tecnologías ha sido tema de investigación para 
diversos autores, como en el caso de Amaya (2009), quien investiga sobre la posibilidad 
de usar ambientes simulados en el desarrollo de laboratorios, o Padilla y Garzón (2008) 
que desarrollan un trabajo alrededor del uso del teléfono celular en la enseñanza del 
electromagnetismo. Se encuentra también la propuesta de González (2005), quien basa 
su trabajo en el uso de una plataforma de cómputo para enseñar ondas mecánicas, en su 
trabajo tomó la ecuación de onda y simuló sus soluciones para el caso de una cuerda 
con un extremo fijo.  Travassos et al.(2012) muestran su experiencia en relación a los 
ambientes virtuales de aprendizaje, en el marco de laboratorios virtuales para estudiantes 
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de ingeniería, destacando su eficiencia y versatilidad para promover el acceso a recursos 
educativos, en particular se muestra una experiencia para desarrollar un programa que 
apoye el aprendizaje sobre circuitos eléctricos, se crea un ambiente de simulación virtual 
de laboratorio en tres dimensiones y se resalta que el sistema es efectivo en términos de 
costos.  
 
Tamayo et al. (2010) realizan una propuesta para construir el concepto de onda 
utilizando modelos virtuales por medio de aplicaciones en plataformas de simulación de 
libre acceso. Camero (2009) presenta una propuesta de montaje de laboratorio de 
mecánica usando laboratorios virtuales,  sistemas de adquisición de datos usando la 
tarjeta de audio de un computador y un montaje electrónico para los sensores de bajo 
costo. Por otro lado García y Gil (2006) trabajan sobre la utilización de aplicaciones 
desarrolladas en lenguaje JAVA, o laboratorios virtuales, y la posibilidad de ser usados 
en entornos constructivistas de aprendizaje. Se muestra que es posible realizar un 
desarrollo conceptual acerca de distintos fenómenos aún con problemas en los 
fundamentos matemáticos de los estudiantes, resalta que es posible abordar temas de 
diversas ciencias naturales, y proponer una didáctica distinta a la tradicional 
(demostración matemática y prueba experimental). Chacon (2008) en su análisis de los 
principales problemas de la enseñanza de la física reconoce como las TIC facilitan el 
acceso a recursos que se pueden orientar al desarrollo de actividades escolares. 
Rastreiro et al.(2012) presentan su propuesta para desarrollar una plataforma de 
aprendizaje basado en la red,  como complemento a la educación formal, reportando  
aspectos positivos como el desarrollo de la autonomía, la capacidad de  tener en cuenta 
los diferentes ritmos de aprendizaje, y el acercamiento de los estudiantes al conocimiento 
en diferentes locaciones. Más aún la red puede usarse para acercar a los más jóvenes a 
temas científicos, por lo atractivas que resultan las interfaces.  
 
Actualmente es de gran interés el desarrollo de los laboratorios remotos como una opción 
que reemplaza los ambientes virtuales basados por lo general en aplicaciones que 
muestran una simulación por Internet. Los experimentos son manejados en tiempo real 
por medio de un ambiente remoto que permite ir realizando mediciones y ajustes a un 
determinado montaje, este montaje es compartido por varios usuarios por lo general por 
medio de Internet. Las perspectivas de estos laboratorios son grandes pues permiten a  
comunidades más amplias acceder a montajes experimentales complejos o costosos. 
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Cardoso et al.(2012) presentan los adelantos de su propuesta de un laboratorio remoto y 
virtual, basado en el uso de Internet para manejar una plataforma automatizada, en 
particular  realizan la adaptación de un sistema de control de tanques llenos de líquido, 
con apoyo de un sistema de tutorías automático. El artículo presenta un desarrollo 
conceptual básico sobre lo que es un laboratorio remoto. Se describen las ventajas y 
retos de estas plataformas basadas en la red en diferentes contextos de aprendizaje 
formal y no-formal.  
 
Petrovic et al.(2012) publican un resumen de su experiencia con un robot dibujante, 
basado en un microcontrolador programable, este robot puede ejecutar rutinas basadas 
en el lenguaje de programación LOGO, el robot se puede manejar de forma remota vía 
Internet, la plataforma está dotada con cámaras para seguir el movimiento del robot, la 
experiencia se relaciona con la enseñanza de la matemática y la electrónica. Claesson y 
Hakansson (2012) muestran en su artículo una experiencia en  vía de acercar el uso de 
laboratorios remotos a la educación secundaria, hacen  un recuento de la evolución de 
las propuestas experimentales basadas en la red y reportan que  desde el 90 los 
laboratorios virtuales y remotos han aparecido en la educación superior, pero hasta ahora 
entran a la secundaria. Se muestra una experiencia apoyada por una plataforma llamada 
VISIR(Virtual Instrument Systems in Reality) se realiza un estudio de percepción de la 
propuesta, algunos resultados señalan el interés que muestran los estudiantes por los 
experimentos remotos,  el aprecio por el trabajo real, y no solo por las simulaciones, así 
como  la versatilidad de la plataforma desarrollada. 
 
Crabel et al. (2012) muestran su experiencia en el desarrollo de una plataforma de 
laboratorio remoto enfocado a la ingeniería eléctrica. En particular se muestra el montaje 
técnico usado para controlar un motor AC, la plataforma incluye sensores remotos como 
multímetro, cámara web y micrófono. En una línea similar está el trabajo de Farah et al. 
(2012) quienes presentan una interesante experiencia en el diseño de una plataforma 
remota para experimentar con circuitos eléctricos. Se muestra el diseño de una 
plataforma flexible, con arquitectura abierta, para implementar experiencias remotas por 
medio de la red. Se destaca el hecho de que la arquitectura abierta permite adaptar la 
plataforma para desarrollar otras experiencias.  
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Este breve recuento de experiencias evidencia dos tendencias en el uso de las TIC en la 
educación de ciencias experimentales: laboratorios virtuales y laboratorios remotos. 
Adicionalmente se deben considerar las posibilidades de compartir datos, crear redes de 
soporte, comunidades de conocimiento, el acceso a depósitos de información, foros de 
ayuda, colecciones  (videos,  imágenes y sonidos),  y en especial la posibilidad  de 
compartir los códigos que generan las tecnologías, todas estas se presentan actualmente 
como perspectivas atractivas para el desarrollo de proyectos educativos en el campo de 
las ciencias experimentales.  
1.3 Enseñanza de oscilaciones y ondas: el sonido 
 
¿Cómo se puede aportar al proceso de aprendizaje-enseñanza de las ciencias?, 
múltiples propuestas, investigaciones, teorías y modelos han surgido en las últimas 
décadas de investigación educativa,  en este trabajo se explora en particular el desarrollo 
de  trabajo práctico ligado al aprendizaje activo, sin desconocer otros aspectos 
importantes como la metacognición, las ideas previas o la transposición didáctica  que 
son la base pedagógica del proyecto que se refiere en el siguiente capítulo.    
 
El objeto de este proyecto consiste en aprovechar las nuevas tecnologías para proponer 
prácticas experimentales pertinentes a un curso básico de física. Dentro de las ciencias 
naturales existen disciplinas que se enfocan en objetos y procesos diversos, es de 
interés  acercarse a la naturaleza de un fenómeno físico particular: el sonido. Se conoce 
la acústica como la rama de las ciencias físicas que tiene por objeto de estudio las ondas 
sonoras, sus fuentes, su propagación, y sus efectos. Se elige entonces como eje 
temático el sonido, con el fin de desarrollar conceptos básicos de acústica en el contexto 
de las oscilaciones y ondas mecánicas.  
 
Según los Estándares Curriculares en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales, 
propuestos por el Ministerio de Educación Nacional (2004) en la primaria se debe 
abordar el problema de la percepción a nivel sensorial, en particular la diferenciación de 
tonos e intensidades de distintos sonidos, mientras que en secundaria se deben abordar 
temáticas relacionadas con el movimiento armónico y diversos tipos de ondas 
mecánicas. Tradicionalmente en el área de física se estudian las oscilaciones y las 
ondas, se presentan los fenómenos de reflexión y refracción, el efecto Doppler y otros 
26 Laboratorio de ondas mecánicas apoyado con Tecnologías de la Información y la 
Comunicación de libre acceso 
 
como la aparición de ondas estacionarias. Entre los materiales de laboratorio más 
usados para tal fin se puede destacar la cubeta de ondas donde se pueden evidenciar 
diversos fenómenos ondulatorios como la interferencia.  
 
Ligado al sentido de la audición existe en la física todo el campo de la acústica 
reconociendo la doble dimensión del sonido, como evento acústico y como evento 
auditivo Jaramillo (2007). Trabajar en acústica permite entre otras cosas la inclusión de 
instrumentos musicales en el contexto de la clase de ciencias enriqueciendo los 
ambientes de aprendizaje y motivando a los estudiantes. El estudio de las ondas 
mecánicas, en particular el sonido, es de mucho interés en la enseñanza de la física 
básica pues permite tratar el problema del movimiento de algo que no es material, sino 
energético. El movimiento ondulatorio es clave para aproximarse a un problema 
fundamental: la naturaleza de la luz y la materia. El trabajar alrededor de las ondas 
mecánicas abre un campo conceptual rico y muy importante, permite conectar las 
vibraciones del medio a nivel local con la propagación de las ondas.  
 
Es de interés explorar diversas tecnologías asociadas a la información y la comunicación, 
identificando la dimensión sonora de la comunicación con la dimensión física de las 
ondas mecánicas, para eso se sondean las tecnologías de captura, generación, y análisis 
de sonido que se pueden usar de forma libre en cualquier computador, estos programas 
con un enfoque adecuado pueden ser usados de forma excepcional en el estudio del 
sonido sin necesidad de realizar grandes inversiones en costosos equipos.  
 
Esta propuesta busca acercarse a los fenómenos auditivos para crear hechos científicos, 
introducir a los estudiantes al estudio del sonido asegurando que participen activamente 
del proceso, desarrollando actividades asociadas a experiencias sensibles dirigidas que 
permitan apropiarse con más facilidad de los conceptos propios de la teoría física, en 
este sentido el proyecto no busca suplir el desarrollo formal de la teoría ondulatoria de un 
curso de física, sino apoyar el desarrollo del mismo, por medio de la realización de 
experiencias previas que evidencien y contextualicen los fenómenos físicos a explicar.  El 
objetivo con el diseño de estas prácticas escolares no es un desarrollo exhaustivo de los 
planteamientos teóricos, sino una transposición de algunas experiencias que aporten al 
desarrollo de la ciencia escolar, (Izquierdo, et al., 1999). 
  
 
2. Marco teórico. Sonido tecnología y 
educación 
En este capítulo se trabaja desde varias perspectivas la experimentación con sonidos en 
el marco educativo. En primer lugar se aborda el desarrollo de la física acústica  desde el 
punto de vista pragmático, haciendo un breve recuento de su historia, resaltando el 
carácter humano de la ciencia, y el valor de la concepción de la armonía en la sociedad 
occidental. En segundo lugar se exponen algunos conceptos básicos de física acústica, 
en el marco de las oscilaciones y las ondas. En tercer lugar se desarrolla un marco 
apropiado para implementar Tecnologías de Información y Comunicación de libre acceso 
relacionadas con el desarrollo de la propuesta. En cuarto lugar se plantean algunas 
consideraciones pedagógicas respecto al desarrollo de actividades prácticas en 
educación científica y tecnológica.  
2.1  Notas sobre el desarrollo histórico de la acústica 
 
Las ciencias naturales constituyen uno de los legados culturales más importantes para 
nuestra civilización, el conocimiento de la Physis o mundo físico es su principal objetivo, 
en este escenario se encuentran no solo cuerpos materiales en continua transformación 
y movimiento, sino también otras entidades no materiales, llamadas ondas, relacionadas 
con muchos fenómenos fundamentales como el sonido. Diversos fenómenos que nos 
afectan a diario están relacionados con las propiedades de estas entidades ondulatorias.  
 
Una ley que comúnmente se estudia en un curso de física es la ley de las cuerdas 
vibrantes, atribuida a la escuela pitagórica, (Gamow, 1971; Jhonstone, 2002; Seife, 
2006). Desde la antigüedad se ha considerado el sonido como una onda, en la escuela 
Pitagórica se estudiaba las relaciones entre los sonidos producidos por una cuerda, que 
hacia vibrar el aire circundante a la misma frecuencia, esto es el mismo número de 
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veces por unidad de tiempo. De su estudio de las cuerdas tensas se encontró la relación 
inversa entre la longitud de la cuerda y el tono producido, y se encontró que los intervalos 
tonales (la relación entre dos notas de la escala) como la octava, la quinta y la cuarta 
correspondan a relaciones geométricas entre las cuerdas dadas por simples fracciones 
de longitud: 2/1,3/2,4/3 respectivamente, (Rayleigh, 1887). La revisión de esta ley señala  
que uno de los conocimientos más antiguos en ciencias vincula la geometría, la música y 
la física; este hecho es interesante en el contexto de un curso de introducción a la física, 
pues  de aquí puede derivarse toda una descripción histórica y epistemológica del 
significado del número y la proporción en el arte y la ciencia. Aproximándose a la teoría 
de la música y la simetría. 
 
Pitágoras fundó las bases físicas de la armonía y uno de los más antiguos sistemas 
tonales asociado a una escala musical, planteando una proporción entre longitudes; sus 
especulaciones no acabaron allí, la búsqueda de las proporciones, la armonía y la 
belleza, se extendieron a otras artes como la pintura y la arquitectura, y su búsqueda  
influyó profundamente la ciencia. Se enseñó en su doctrina que las esferas celestes 
también producían sonidos armónicos, esto por tener alguna relación proporcional en su 
movimiento por los cielos. Estas ideas hicieron eco durante siglos en  el pensamiento 
occidental, Johannes Keppler varios siglos después aún buscaba estas proporciones al 
estudiar el movimiento planetario, y la armonía entre las esferas, aunque los hechos le 
obligaron a cambiar sus hipótesis. Autores como Johnstone (2002),  o Hernandez (2004) 
tratan el tema de las proporciones y las armonías en el estudio de la astronomía, y se 
resalta la relación de Galileo Galilei con la música, y la capacidad de Keppler para 
entender que las hipótesis asociadas a la creencia, de la armonía entre las esferas, 
podría no ser válida. Campos (2012) resalta en los primeros capítulos de su libro el 
carácter humano de las ciencias naturales, como construcciones sociales. La ciencia se 
ha desarrollado en relación con algunas cosmovisiones, ideas como la existencia de un 
orden subyacente e inteligible en el Universo. 
 
Dentro del campo de la arquitectura, pensar en las características sonoras de un recinto 
ha sido fundamental, tal como Jaramillo (2007) referencia en su libro en el siglo I A.C. ya 
existían desarrollos al respecto, en la arquitectura romana Marco Vitruvio Polión propone 
dentro de sus Diez libros de Arquitectura (De Architectura libri decem) recomendaciones 
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para el diseño acústico de recintos. Sólo a finales del siglo XIX el físico Wallace Clement 
Sabine inicio el estudio de la teoría moderna de la acústica aplicada a la arquitectura, 
Sabine estudio la duración de los sonidos dentro de recintos, reverberación,  en relación 
con la absorción de las superficies. León (1998) recoge en su texto la historia de la 
acústica de los teatros, y muestra como en distintos periodos las características 
arquitectónicas de las construcciones han variado en función de mejorar la percepción 
del sonido, en su análisis divide los auditorios en dos tipos: los de tipo musical, con 
sonido de caverna, y los teatros con una característica sonora cercana al aire libre, 
centra su análisis en el segundo grupo de recintos. Marc Crunelle (1991), en su texto 
Acoustic History Revisited intenta responder si existe una tradición acústica en la 
arquitectura occidental. Concluye en su análisis que si bien la acústica no ha estado 
presente todo el tiempo como ciencia, la acústica ha estado presente como vivencia, y 
muestra por medio del análisis de diversos casos como las construcciones pueden 
perseguir fines acústicos. 
 
Resumiendo parte del recuento histórico que Stevens (1982)  hace en su libro Sonido y 
audición, en la antigüedad Aristóteles había estudiado la naturaleza del eco atribuyéndolo 
a la reflexión del sonido,  Herón de Alejandría enseño que los sonidos son ondas que se 
propagan por el aire. La analogía entre las ondas en el agua y la propagación del sonido 
ha estado presente desde la antigüedad, el filósofo griego Crysipo (240 a.c) y el filósofo 
Romano Boethius (480-524d.c) usan esta imagen para explicar el sonido. Es remarcable 
el trabajo de un matemático francés llamado Marin Mersenne, que en 1640 calculó la 
velocidad a la que viajaba el sonido, para esto uso el fenómeno del eco,  y sabiendo las 
distancias que debía recorrer la onda sonora obtuvo una velocidad de 316.38 m/s. Borelli 
y Viviani 20 años más tarde idearon un método basado en la diferencia entre la 
percepción del estallido de un cañón y la audición de la explosión, hacía 1708 el inglés 
William Derham había perfeccionado el método a tal punto que encontró que la velocidad 
del sonido en el aire2 es 342.90 m/s, a 20 °c. Mersenne también estudió las cuerdas 
vibrantes tal como Pitágoras. 
 
                                               
 
2. La temperatura del medio esta directamente ligada a la velocidad a la que se propaga el sonido 
por el, de modo que a 0°c la velocidad se puede ver disminuida a 333.31 m/s 
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En 1660 Robert Boyle, un inglés, con fortuna y medios materiales, realiza investigaciones 
con gases, y valiéndose de la bomba de vacío demuestra que el sonido no se puede 
propagar en el vacío. Robert Boyle publica sus estudios en un texto titulado “Nuevos 
experimentos físico-mecánicos relativos a la elasticidad del aire y sus efectos”. Boyle 
pertenecía a un grupo de apasionados por la ciencia llamado el Invisible College, que 
más tarde se llamaría la Royal Society de Londres. En vida tuvo relaciones con diversos 
personajes de gran influencia en el desarrollo de las ciencias tales como Pascal o Hooke, 
quien fue ayudante en el laboratorio de Boyle y ayudó en la construcción de la bomba de 
vacío, Hooke es reconocido por su estudio posterior sobre la elasticidad de los sólidos. 
Cunningham (2009) recoge en su texto póstumo una descripción histórica sobre la 
búsqueda del vacío en las ciencias naturales, resaltando el esfuerzo de Boyle quien 
siguió a Otto Von Guericke en la construcción de la bomba de vacío y su uso en 
experimentación.  
 
Quizá uno de los momentos más importantes para el estudio del sonido se dio en 1801 
cuando el matemático Jean Baptiste Fourier, descubrió un principio fundamental mientras 
estudiaba un fenómeno que en principio no tenía que ver con el sonido: la transmisión de 
calor, Fourier encontró un método por el cuál se puede descomponer cualquier onda 
compleja en un conjunto de ondas sinusoidales de distintas frecuencias cuya suma es 
igual a la compleja onda original, no importa si esta onda es de calor, de radio, sonora, 
de luz o cualquier otra. Un artículo adecuado para  la revisión sobre este principio fue 
escrito por Bracewell (1989), el principio conocido como Teorema de Fourier es 
estudiado en numerosas obras y sobre él se volverá más adelante en este capítulo.  
 
Los aportes no solo de Boyle y Fourier, sino de otros tantos ilustres científicos entre los 
que destacan Huygens, Newton, Euler, Laplace, Chladni, y Savart, realizaron 
experiencias y desarrollos teóricos alrededor del sonido configuraron la teoría acústica 
hacia el siglo XIX. Lord Rayleight (1887) recoge esta teoría en su trabajo The theory of 
Sound que sirve como fundamento para la ciencia del sonido del siglo XX. En los 
primeros capítulos de este libro está  prácticamente todo el desarrollo teórico que 
sustenta el desarrollo de las actividades prácticas de este proyecto. Rayleigh tal como 
Reynolds usan el concepto de rayo para estudiar los fenómenos ondulatorios, de esta 
forma los fenómenos acústicos pueden ser entendidos en términos de rayos que se 
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propagan, reflejan y absorben siguiendo propiedades geométricas, esta representación 
gráfica del sonido junto a la desarrollada por Huygens y los frentes de onda son 
ampliamente usadas hoy en día en diseño de espacios arquitectónicos o sondas (Perez 
J., 1969). Lopez T. (2004) y Hecht (1987) muestran una perspectiva histórica frente a la 
polémica entre los modelos corpusculares y ondulatorios abanderados por Newton y 
Huygens para explicar la naturaleza de la luz. 
 
Stevens (1982) recoge en su libro un recuento histórico sobre el estudio de la audición 
resaltando  los aportes de Galeno, Helmholtz, Corti, Du Verney, Fallopio, Eustaquio   
entre otros científicos que aportaron al estudio de la audición. Soto (2012) y Cid (1982) 
recogen anotaciones históricas frente a la investigación de Helmholtz en el campo de la 
audición siendo un pionero en llevar la física a la problemática biológica y desarrollar 
aportes en psicoacústica. Un aparte de Helmholtz (1887) muestra su interés por el 
estudio de la percepción de la luz y el sonido.  Un punto crucial en el estudio del sistema 
auditivo se dio con el desarrollo de los experimentos y observaciones de Von Bekessy 
quien ganó en 1961 el premio nobel por desarrollar la teoría localizada de la audición, 
tras comprobar cómo se forman ondas viajeras en el oído interno que viajan por todo el 
caracol pero cuya amplitud varía a lo largo del recorrido, encontró que la posición de la 
amplitud máxima de vibración de esta estructura depende de la frecuencia del estímulo, 
de modo que zonas específicas de la cóclea (una estructura del oído interno), se 
estimulan más en relación  a la frecuencia del estímulo. Los tonos de baja frecuencia son 
percibidos cerca del vértice del caracol y los de alta frecuencia cerca de la base, (Cusso 
et Al, 2004). En el artículo de Borg y Counter (1989) se hace una revisión del 
funcionamiento del oído humano y el papel de los músculos del oído medio en el control 
de la impedancia y la transmisión de energía hacía el oído interno.  
2.2 Algunas bases de acústica 
2.2.1 El sonido 
 
Un sonido es una alteración de la presión del aire producida por la oscilación de 
partículas, a través de las que se transmite una onda mecánica transversal. Este 
fenómeno puede producir una sensación auditiva. Un evento sonoro comprende la 
dimensión física del sonido, un evento auditivo comprende el fenómeno psicoacústico 
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asociado, (Jaramillo, 2007). El sonido no solo se transmite por aire, sino también por 
sólidos y líquidos, en todos los casos como oscilaciones sincrónicas del medio por el que 
se propaga en forma de onda, por tal motivo son determinantes las propiedades elásticas 
del medio sea cual fuere. A medida que un sonido se propaga las partículas del medio 
vibran en dirección de la propagación de la onda produciendo cambios de densidad y 
presión, los movimientos de las moléculas alrededor de la posición de equilibrio generan 
zonas de alta presión o compresiones, y zonas de baja presión o rarefacciones.  
 
Una onda mecánica es un ente físico no masivo, manifiesto en la propagación de energía 
y momentum por el movimiento sincrónico de un medio material. El movimiento 
ondulatorio está relacionado con el movimiento vibratorio: mientras una onda se propaga 
por un medio, sólido, líquido o gaseoso, sus partículas se moverán vibrando. Así mismo 
las ondas mecánicas son producidas por un objeto en vibración como una cuerda. Las 
ondas mecánicas son entidades que se propagan a través de un medio compuesto por 
un gran número de partículas que vibran individualmente y están conectadas entre sí. El 
movimiento ondulatorio mecánico se describe formalmente cuándo se establece una 
relación de la posición de todas las partículas del medio en función del tiempo. Son 
ejemplos de ondas mecánicas los terremotos, las ondas en el agua, las ondas en 
resortes y en particular las ondas sonoras. 
 
En general el sonido es una onda mecánica que se propaga en un medio tridimensional. 
Se considera que el sonido es una onda de tipo longitudinal pues las partículas del medio 
se mueven de forma paralela a la dirección de propagación de la onda, estos pequeños 
desplazamientos producen cambios de presión y densidad en el medio tridimensional. 
Las ondas mecánicas son entidades físicas no materiales, que transportan energía de un 
punto a otro del espacio, en particular las ondas mecánicas requieren de un medio para 
transportarse a diferencia de las ondas electromagnéticas que pueden viajar por el 
espacio vacío. El medio material presenta propiedades elásticas, estas propiedades 
permiten la transmisión del movimiento entre los componentes del medio (átomos, 
moléculas). Gracias a estas propiedades una onda como el sonido puede propagarse 
desde una fuente por el espacio hasta un receptor y generar un evento auditivo.  
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La teoría básica de acústica, vibraciones y ondas, se encuentran desarrollada en varios 
capítulos de diversos libros de física, se resalta el enfoque conceptual de Hewitt (2002) 
que dedica varios capítulos al sonido en su libro Física Conceptual, un enfoque más 
formal es desarrollado en varios capítulos por Serway (1993) en su física, la teoría 
matemática se desarrolla en detalle por Skudrzyc (1971) en su libro sobre fundamentos 
de acústica. El libro de Rayleight (1887) es excelente referencia para los temas 
abordados en este trabajo, entre el capítulo 1 y 2 desarrolla toda la teoría ondulatoria 
necesaria en relación a la percepción de tonos musicales. 
 
Lopez T. (2004) recoge algunos aspectos de interés en el desarrollo de la teoría 
ondulatoria tratando el problema del sonido y la luz en un aparte de su libro de 
introducción a la física. Cusso et Al. (2004) recogen en un capítulo de luz y sonido varios 
aspectos relacionados con las ciencias biológicas y la audición. En términos de acústica 
práctica se destaca  la obra de Jaramillo (2007)  enfocada a la acústica en la 
arquitectura, el libro de López F.(2011) sobre sistemas de sonido directo, toca aspectos 
de teoría acústica básica, forma de onda, análisis de frecuencias, respuestas de 
micrófonos, e interferencia. También es de interés la obra de  Perez (1969) Compendio 
práctico de acústica que trata fenómenos como la absorbción y reflexión del sonido y de 
Jhons (1973), y Hoons y Tanner(1981) quienes presentan artículos clásicos sobre 
enseñanza de la física acústica. Con base en estas referencias se desarrolla la siguiente 
descripción física del sonido.  
2.2.2 Mecanismo de propagación de las ondas 
 
El mecanismo de propagación de las ondas sonoras se basa en la transmisión de 
movimiento entre átomos o moléculas vecinas en un medio material, bien sea en estado 
líquido, sólido o gaseoso, debido a las fuerzas eléctricas una perturbación en un medio 
material en un punto afecta inmediatamente a los vecinos obligando a que estos se 
muevan, por supuesto de este modelo microscópico de la transmisión sucesiva de 
movimiento por la acción de fuerzas eléctricas que sacan del equilibrio a cada átomo o 
molécula vecina implica el cambio momentáneo en la densidad local y en el caso de un 
fluido en un cambio análogo en la presión. 
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Si el evento que produce el sonido es una vibración de tipo sinusoidal, o con un 
movimiento armónico simple, producirá un movimiento análogo en el medio de modo que 
se produce un sonido conocido como tono puro, podemos representar la oscilación de 
cada partícula del medio en un esquema como el presentado en el Gráfico 2.2.2.1, donde 
aparece el desplazamiento respecto a la posición de equilibrio en el eje vertical en 
unidades arbitrarias, y el tiempo en el eje horizontal en segundos. La duración de cada 
ciclo se conoce como periodo T de la onda, y se mide por lo general en segundos y está 
asociado de manera inversa con la frecuencia f del mismo, que se mide en Hertz (Hz). Se 
define además la amplitud de la oscilación A como el máximo desplazamiento durante 
cada ciclo desde la posición de reposo. 
 
Gráfico 2.2.2.1: Movimiento periódico relacionado con un tono puro de 200Hz. 
 
Es fundamental resaltar que si se representa la perturbación de cada punto del medio 
una vez la onda se ha propagado, para un instante fijo de tiempo se encontraría que las 
perturbaciones conservan un patrón espacial, con distancia entre  máximos de presión 
iguales. Está  distancia se conoce como longitud de onda λ, medida por lo general en 
metros (m). Es importante resaltar que en las vibraciones y las ondas se da una relación 
básica por definición: el periodo de duración de ciclo es el inverso de la frecuencia, dado 
que la frecuencia representa la cantidad de oscilaciones por unidad de tiempo  a mayor 
frecuencia la duración de un ciclo como se representa en la Ecuación  (2.1). 
 
T= 1 / f           (2.1) 
En un sonido la frecuencia está asociada directamente a la percepción del tono, es decir 
que tan grave o agudo se escucha un sonido. De la Ecuación (2.1) y la definición de la 
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longitud de onda se deduce una relación fundamental para calcular la velocidad de una 
onda c. (ver Ecuación (2.2)). 
 
c= λ⋅ f = λ /T          (2.2) 
En general la ecuación que describe el movimiento vibratorio de una fuente de sonido 
armónico, con frecuencia f será como el descrito en la Ecuación (2.3): una relación del 
desplazamiento Y en función del tiempo t, para un movimiento con amplitud dada por A. 
 
Y ( t)= Asin(2π f t )
       (2.3) 
López F.(2011), Johnstone (2002) y Serway (1993), estudian el caso de ondas de presión 
unidimensionales generadas en el interior de un tubo rígido que contiene un gas que se 
comprime por medio de un pistón que se mueve armónicamente. La descripción de 
Serway (1993) es la más completa. Se puede representar una onda unidimensional por 
medio de una ecuación en que se describe el desplazamiento en cada punto del espacio 
a medida que pasa el tiempo, por tal motivo la función que la representa está en función 
de dos variables x, una posición del espacio en el sentido de propagación de la onda,  y t 
el tiempo (ver Ecuación 2.4). 
 
y(t , x)= Asin(2π f t− 2πx /λ)        (2.4) 
Una onda descrita de este modo generaría un sonido de volumen (sonoridad) y tono 
continuo por un tiempo ilimitado. Un sonido que se encuentre en la naturaleza tiene una 
determinada duración. En particular la amplitud de un sonido producido por un 
instrumento musical varía de manera muy particular incrementando su intensidad y luego 
decayendo con el paso del tiempo hasta extinguirse, la evolución temporal de la amplitud 
en función del tiempo se conoce como envolvente o forma dinámica.   
 
En el caso de una onda no armónica unidimensional, una onda que se propaga toma la 
forma general de una función g, con argumento (t - x/c), o (t+x/c), que representa la 
solución general de una onda viajera en sentido positivo del eje x o en el sentido 
contrario respectivamente, ver Ecuación (2.5). 
 
y(t , x)= g( t± x /c)        (2.5) 
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Este tipo de función es una generalización de las funciones de onda armónica o 
sinusoidal, corresponden a la solución de una ecuación diferencial parcial de segundo 
orden, conocida como la ecuación de onda unidimensional. La descripción matemática se 
puede extender a ondas que se propagan por el espacio tridimensional desde fuentes 
únicas, múltiples, puntuales o extensas. Las soluciones varían en función de las 
condiciones iniciales de desplazamiento del medio, las propiedades del medio, la 
vibración estímulo y las condiciones de contorno presentes. Los sonidos muestran su 
naturaleza en eventos ondulatorios como la absorción, dispersión, reflexión, refracción, 
difracción,  interferencia. 
 
Cusso et Al.(2004) en su libro de física de los procesos biológicos, desarrolla un extenso 
capítulo con generalidades respecto al sonido. Incluyendo las descripciones sobre 
potencia, energía e intensidad de un sonido, y su relación con la distancia a una fuente. 
Amplía su exposición relacionando estos fenómenos con la sensibilidad y los niveles de 
intensidad sonora, una escala logarítmica que asigna cero decibeles (0 dB) al umbral de 
audición conocido como I0, y 120 dB al umbral de dolor.  La sensación sonora es mayor 
entre mayor es la amplitud, pero la respuesta no es lineal. El volumen o sonoridad S de 
un sonido depende de la intensidad I (medida en unidades de energía/área) por medio de 
una relación logarítmica que se muestra en la Ecuación (2.6.) La intensidad se relaciona 
con la amplitud A por medio de una relación cuadrática por lo que se puede medir la 
sonoridad en relación a esta amplitud y una amplitud de referencia A0.  
 
S= 10dBlog(I / I 0)= 20dBlog( A/ A0)     . (2.6.) 
Las condiciones de la fuente determinan la frecuencia y amplitud inicial del sonido. La 
velocidad y la longitud de la onda dependen del medio de propagación y la sensación tal 
como el tono o el volumen están asociadas al receptor, como resalta Cusso et al. (2004).  
En esta propuesta se han identificado tópicos de importancia en todas las partes de la 
cadena acústica emisor-medio-receptor.  
 
Las condiciones de contorno son condiciones existentes en el medio de propagación de 
una determinada onda que microscópicamente limitan o condicionan el movimiento de 
determinadas zonas del medio obligando de este modo a que la onda se comporte de 
forma muy particular, estas condiciones dan origen a fenómenos como la reflexión de 
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una onda. En este caso cuando una onda viaja por un medio y choca con una superficie 
material distinta donde existe una alta impedancia mecánica se produce una reflexión de 
dicha onda cambiando su dirección de propagación. 
 
En presencia de obstáculos una onda puede presentar patrones de interferencia que 
resultan en la aparición de ondas estacionarias. Esto significa la presencia de patrones 
geométricos en la amplitud de las oscilaciones de cada punto del sistema. Estos patrones 
se conocen como modos armónicos, y en varios textos de física básica se encuentra la 
descripción de estos modos en tubos y cuerdas, es posible además observarlos en 
placas. Estos sistemas se conocen como sistemas resonantes, en el desarrollo del 
proyecto son de importancia las cuerdas tensas, y los tubos, las descripciones de su 
física son conocidas y se encuentran en los textos mencionados.  
2.2.3 Diferencia y relación entre vibración y onda 
 
Si bien son fenómenos relacionados, y están presentes conjuntamente, vale la pena 
distinguir los dos fenómenos, pues pueden ser fenómenos que se confunden, más aun si 
la matemática relacionada es similar. Una onda viaja por el espacio, y al viajar produce 
vibraciones en el medio, de hecho la onda por lo general es producida por un objeto en 
vibración. Pero la onda no es una vibración, sino un conjunto ordenado de estas mismas 
que guarda una identidad mientras los elementos de un sistema material extenso vibran 
individualmente. Por tal motivo la descripción matemática de una onda es más compleja 
y responde a las soluciones de la ecuación de onda, como las presentadas en la 
Ecuación (2.5). En el desarrollo de la propuesta se debe tener en cuenta que las 
representaciones del sonido a las que se tiene acceso por medio de los archivos digitales 
de audio representan solo la vibración u oscilación que la fuente va a tener al reproducir 
el sonido, o la vibración del micrófono al capturar un registro, por lo que estas señales 
representadas por funciones como la presentada en la Ecuación (2.3) donde el 
desplazamiento solo es función del tiempo.  
2.2.4 Interferencia constructiva, destructiva y pulsaciones 
 
Varias ondas se pueden interferir al presentarse simultáneamente en el mismo punto del 
espacio, la interferencia se puede considerar como la suma de los efectos de cada una 
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de las ondas en la vibración del punto en cuestión. Consideremos que se somete a la 
fuente, o al receptor a dos estímulos simultáneos, que de manera individual inducen una 
vibración armónica descrita por Y1, Y2 (con su respectivas amplitudes A1 y A2, y 
frecuencias f1, f2, y un pequeño desfase φ) El movimiento resultante Y consiste a la 
adición en cada instante de los dos estímulos como se presenta en la Ecuación (2.7). 
 
Y ( t)= Y 1+ Y 2= A1sin (2π f 1 t)+ A2sin (2π f 2 t+ φ)     (2.7) 
Se puede demostrar que si las dos ondas tienen la misma frecuencia f, amplitud A0, y un 
desfase equivalente a T (2n -1)/2 (con n un número entero), la suma resultante es cero, 
esto se conoce como interferencia destructiva. Para desfases correspondientes a nT 
se tiene una suma con una amplitud equivalente a 2A. Esto implica el aumento de la 
intensidad del sonido en un punto dado por interferencia constructiva. La suma general 
está desarrollada en Serway (1993, pp 492 y 493), la deducción es sencilla y solo 
requiere usar una identidad trigonométrica.  En general se obtiene que la amplitud 
resultante se puede describir por la Ecuación (2.8). 
 
A= 2 A0 cos(φ)          (2.8) 
Si los sonidos no están desfasados tienen igual amplitud y una pequeña diferencia en 
frecuencia se puede mostrar que la adición de las dos señales genera un efecto conocido 
como pulsación descrito y definido por Serway (1993, pp 505) así: 
 
“Se puede definir pulsación como una variación periódica de la intensidad en un punto 
dado debido a la superposición de dos ondas con frecuencias ligeramente diferentes” 
 
La suma de los dos tonos armónicos descritos se  puede desarrollar haciendo uso de 
identidades trigonométricas, se obtiene que la amplitud resultante varía periódicamente 
siguiendo la Ecuación (2.9) 
 
A= 2 A0 cos(2π
f 1− f 2
2
t)        (2.9) 
Se puede ver que la frecuencia de la pulsación es mayor entre más grande sea la 
diferencia entre las frecuencias de los dos tonos. El ser humano reconoce pulsaciones en 
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el rango de los 0Hz a los 20 Hz, debido a que entre 20 Hz y 20000Hz reconocemos los 
tonos de los sonidos, (Cusso, 2004). Una pulsación de 20 Hz se escucha como un tercer 
sonido interviniendo en la combinación o adición. Es importante anotar que en un ciclo de 
la pulsación definido por la función coseno de la Ecuación (2.9) generaría dos máximos 
de intensidad en A y -A.  
2.2.5 Síntesis aditiva y análisis espectral 
 
El tema de la síntesis aditiva se encuentra tratado de forma simple en el artículo de 
Mathews y Pierce (1987) se desarrolla una sencilla descripción en relación con otros 
tipos de síntesis como la síntesis de frecuencia modulada FM. Las definiciones básicas 
sobre síntesis son dadas por Gómez (2009). En esta propuesta se exploran elementos 
de síntesis aditiva, esto es la generación de un sonido por adición de varias señales. El 
teorema de Fourier afirma que una oscilación o una onda compleja se pueden 
descomponer en una suma infinita de ondas u oscilaciones armónicas, estas ondas 
armónicas son ondas cuya frecuencia fn es un múltiplo entero n de una frecuencia base f0 
como se muestra en la ecuación (2.10). Este teorema es tratado de forma simple por 
Bracewell (1989) y Martin J. (2006), quien describe el funcionamiento básico de un 
analizador de frecuencia basado en la transformada rápida de Fourier (FFT por sus siglas 
en inglés), una implementación numérica del principio de descomposición armónica de 
Fourier. 
 
f n= n⋅ f 1           (2.10) 
El primer armónico, corresponde a n=1, es la frecuencia base o frecuencia fundamental y 
el segundo armónico tiene justo el doble de la frecuencia fundamental. En el campo 
auditivo se reconoce la distancia tonal entre estos dos armónicos como la octava. Según 
el teorema de Fourier podemos obtener una onda compleja por la adición de infinitas 
ondas armónicas siguiendo una relación como la presentada en la Ecuación (2.11): 
 
Y ( t)= ∑
n= 1
∞
Ansin (2 PI f n t+ φn)
        (2.11) 
En cada caso particular, al querer representar una onda compleja dada es necesario 
encontrar las amplitudes de cada armónico, y los desfases asociados. Dos ejemplos 
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sencillos resultan al aplicar la descomposición de Fourier para ondas cuadradas y ondas 
diente de sierra, en los dos casos los desfases son nulos. Y la amplitud del n-ésimo 
armónico se determina por la Ecuación (2.12) 
 
An=
A1
n            (2.12) 
En el caso de onda diente de sierra intervienen todos los armónicos, y en el caso de la 
onda cuadrada solo intervienen los armónicos impares, tal como lo desarrollan Cusso et 
Al.(2004),  Bracewell (1989) y Skudrzyk (1971).  
2.2.6  La armonía y las escalas 
 
La armonía parece ser más que un concepto un valor, un arquetipo que ha estado 
presente en toda la visión occidental del mundo, proporción, equivalencia, similitud. 
(Seife, 2006). En el sonido esto adquiere una dimensión particular con la que podemos 
jugar y explorar. En relación a las escalas Rayleigh(1887) desarrolla un  marco teórico 
relacionado con la armonía, acercándose a las proporciones detrás de las escalas 
musicales. Las relaciones de armonía tonal están basadas en interferencias sutiles de 
ondas con frecuencias proporcionales entre sí. Los tonos armónicos definidos son 
aquellos cuya frecuencia es un múltiplo de un frecuencia base (ver Ecuación (2.10)). El 
primer armónico o fundamental tiene una frecuencia f y el segundo conocido como su 
octava tiene una frecuencia de 2f. La percepción asociada a estas dos frecuencias 
corresponde a la misma nota musical. Por ejemplo 200 Hz corresponde al  tercer sol de 
la escala (G3) y 400 Hz al cuarto sol (G4).  
 
La segunda relación armónica se presenta entre una frecuencia fundamental f y el tercer 
armónico 3f, al representar esta relación dentro de la octava comprendida entre f y 2f, se 
estará buscando la octava inferior de 3f es decir 3/2f, la distancia tonal entre f y 3/2 f se 
conoce como una quinta perfecta.  La escala Pitagórica se obtiene por la búsqueda de 
tonos que guarden relación armónica de quinta entre sí, pero siempre buscando la nota 
octava que se encuentre entre el primer y el segundo armónico, es sencillo demostrar 
que después de aplicar esta proporción varias veces se construye una escala. En esta 
escala  aparece el tono del cuál f es quinta, esto es 2/3 f, pero este tono no está en la 
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octava f -2f, por lo tanto se busca la octava superior  (2)(2/3)f = 4/3 f el intervalo tonal 
entre f y 4/3f se conoce como la cuarta. Octava, quinta y cuarta son las bases de la 
proporción subyacente a la armonía de la música occidental, es decir las proporciones 1 
a 2, 1 a 3/2 y 1 a 4/3. La escala pitagórica se construye por 8 intervalos que dan origen a 
los grados de la escala mayor, dados por los fraccionarios que se muestran en la Tabla 
2.2.6.1 junto a su relación con las quintas y la octava del tono fundamental. En la tabla es 
notorio como se construye la escala por cinco intervalos de quinta hacia las frecuencias 
altas, y un intervalo de quinta hacia las bajas (cuarta).  
 
Esta escala presenta algunos problemas, entre otros el último intervalo entre el séptimo y 
octavo  grado  no se puede conseguir por quintas sucesivas. La escala bien temperada 
es una alternativa para generar intervalos entre una frecuencia y su octava.  
Simplemente se basa en la división exponencial del intervalo de frecuencias en 12 según 
la fórmula iterativa presentada en la Ecuación (2.13) permite calcular cada frecuencia fn+1 
a partir de la anterior fn. 
 
f n+ 1= f n 2
1/12
         (2.13) 
 
Tabla 2.2.6.1. Proporciones en la escala musical pitagórica. Escala mayor de SOL. 
Grado de la 
escala 
Relación 
frecuencia 
fundamental 
Relaciones 
armónicas  
(½,3/2, 2/3, 2) 
Ejemplo 
Frecuencia 
(hz) 
Nota musical 
Primero 1 1 200.000Hz G3 Sol 
Segundo 9/8 (3/2)2(1/2) 225.000Hz A3 La 
Tercero 81/64 (3/2)4(1/2)2 253.125Hz B3 Si 
Cuarto 4/3 (2/3)(2/1) 266.667Hz C3 Do 
Quinto 3/2 (3/2) 300.000Hz D3 Re 
Sexto 27/16 (3/2)3(1/2) 337.500Hz E3 Mi 
Séptimo 243/128 (3/2)5(1/2)4 379.688Hz F#3 Fa sostenido 
Octavo 2 2 400.000Hz G4 Sol 
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Al aplicar sucesivamente esta fórmula se genera la escala cromática de 13 frecuencias 
separadas por lo que se conoce como un semitono, el intervalo de dos semitonos se 
conoce como tono. Para comparar las dos escalas solo debemos suprimir ciertos 
semitonos correspondientes a los sostenidos, de modo que se conserve la estructura de 
la escala mayor: tono-tono-semitono-tono-tono-tono-semitono. Este ajuste de la escala 
se conoce como la escala mayor bien temperada. Existen otras escalas como la natural, 
generada como los múltiplos sucesivos de 55Hz, entre el múltiplo 8f hasta el 16f se 
consigue una escala así: 8f, 9f, 10f, 11f, 12f, 13f, 14f, 16f (se suprime 15f).  
 
Entre los mismos grados de la escala, siguiendo las distintas afinaciones (natural, 
pitagórica o temperada) se obtienen distintas frecuencias, por lo que si se interpretan 
simultáneamente dos de estas escalas se escucharan pulsaciones como las descritas 
anteriormente. Martinez S. (2004) presenta en su estudio el análisis de disonancias en la 
escala bien temperada de Bach, usando software de análisis, en su texto se hace un 
recuento de las discusiones sobre las disonancias en las escalas. Tiburcio (2002) 
presenta un breve artículo sobre las relaciones matemáticas detrás de las escalas 
musicales. 
2.3 TIC de libre acceso en relación al sonido  
 
Una cuestión básica para el desarrollo del proyecto consiste en sondear las posibilidades 
para acercar el desarrollo de prácticas experimentales por medio de las nuevas 
tecnologías. Se quiere avanzar más allá de las simulaciones y modelos virtuales, hoy 
altamente difundidos en la red, hacia el estudio del mundo real, con motivo del reciente 
desarrollo de los laboratorios remotos, o en el caso específico de esta propuesta el uso 
de tecnologías de libre acceso para implementar experiencias con sonido en cada 
estación que acceda a los recursos. Khalid et Al. (2012) presentan una interesante 
taxonomía de las herramientas basadas en la web 2.0, según que se hace con ellas y 
como se hace. La tabla que construye recoge diversas herramientas, algunas de las 
cuales fueron usadas en el desarrollo de este proyecto tales como wordpress o Dropbox. 
Además incluye otra tabla donde muestra ejemplos de cómo son usadas estas 
herramientas en el desarrollo de aprendizaje basado en problemas. Este documento 
muestra una gran cantidad de herramientas y posibilidades de las nuevas tecnologías en 
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el contexto educativo y las ordena y clasifica de forma muy clara relacionándolas con su 
uso común. En este aparte se hará referencia a tres herramientas tecnológicas de 
desarrollo reciente de interés para el proyecto: el blog en Internet, los programas de 
audio digital, y los depósitos de archivos libres.  
  
El blog es el sitio de soporte para el proyecto, y pretende convertirse en un lugar que 
sirva, no solo de bitácora, sino que dé origen a una comunidad de aprendizaje alrededor 
de la experimentación con sonidos. Un blog es un sitio en la red Internet de libre acceso, 
enmarcado en la filosofía de compartir información por la red. Aunque un blog tiene un 
espacio limitado, una plataforma limitada de gestión y diseño, es bastante versátil y 
sencillo de desarrollar. Entre las plataformas de blog más difundidas se encuentra 
Wordpress (2012), que se seleccionó por ser versátil al momento de poner información 
de descarga en el sitio, y por contar con una licencia de libre acceso. En principio, con 
una plataforma como esta un profesor puede desarrollar su propio sitio en Internet sin 
necesidad de ser un programador experto. En estos sitios de Internet es posible generar 
interacción con los usuarios por medio de comentarios o por la asignación de diversos 
roles que permiten modificar el sitio.  
 
Desde hace varias décadas la computación entró al mundo del sonido, como se puede 
apreciar en el artículo de Boulez y Gerzso (1988) sobre las posibilidades de integrar la 
computación en la expresión de ideas musicales complejas. Mucho ha cambiado la 
tecnología y el acceso a la misma desde que se publicó el clásico artículo sobre los 
computadores en la música de Mathews y Pierce (1987), los principios allí expuestos 
sobre la síntesis sonora siguen siendo vigentes y de utilidad para esta propuesta. Existen 
variadas plataformas informáticas para trabajar actualmente con audio digital, en 
particular se recomienda una de libre acceso: Audacity Versión 2.0.0 (2012), que no solo 
demuestra versatilidad sino un buen grado de desarrollo, este desarrollo se ha dado 
gracias a los aportes de personas de todo el mundo, la posibilidad de obtener el código3 
del que se deriva el programa y de programar fragmentos extra a modo de aplicaciones. 
El manual de la herramienta fue desarrollado por Audacity Team (2012).  Existen varias 
                                               
 
3 Es importante fijarse si la versión del programa es Beta, pues son versiones de prueba y pueden 
generar inestabilidad en algunas máquinas. 
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alternativas de libre acceso a programas de audio digital, pero este demuestra ser un 
software liviano, estable, completo y con un buen nivel de desarrollo colaborativo basado 
en la red. A este programa se puede acceder libremente desde cualquier computador sin 
importar en que sistema operativo funcione. El programa ocupa poco espacio en disco, 
aunque los archivos de audio usados pueden ocupar un gran espacio de la memoria en 
virtud de su extensión temporal.  
 
Un programa de este tipo puede grabar, reproducir, modificar, mezclar y analizar 
múltiples señales de audio digital simultáneamente en múltiples formatos difundidos por 
el mundo, tal como el formato mp3. Es recomendable trabajar siempre que se quiera 
calidad en un formato de baja compresión (wav). Cuando se trabaja con audio digital una 
vibración de entrada, procedente de un micrófono, o una señal de salida hacia un 
parlante (que en principio debería ser continua) se representa cómo una sucesión de 
muestras igualmente distanciadas en el tiempo, (Mathews y Pierce 1987). Por lo general 
se utiliza una taza de muestreo de 44100 muestras/segundo, y es posible aumentar dicha 
tasa hasta el doble de este valor. Esa tasa implica la fidelidad de la aproximación de la 
señal que se quiera, que por lo general es baja para altas frecuencias (se considera que 
el límite de altas frecuencias es aproximadamente la mitad de la velocidad de muestreo). 
Las muestras se pueden observar en pantalla al acercar la forma de la onda en el 
entorno del programa. La representación en pantalla equivale al voltaje de salida en la 
tarjeta de audio en relación al tiempo, y por tanto es proporcional a la amplitud de 
movimiento de la fuente o del sensor del micrófono. Esto implica que la ecuación de lo 
que se ve en pantalla es del tipo Y = f (t). El eje vertical, es decir la amplitud también esta 
cuantizado y este corresponde al valor de amplitud de la vibración, normalmente se usan 
16 bits para la cuantización de la amplitud, lo que implica 216 niveles de amplitud 
distintos, es decir 65530 niveles. Este valor también se puede aumentar a 24 bits para 
tener más calidad en el audio, aunque estos valores ya son suficientes para experimentar 
con la generación de sonido digital, en la Gráfica 2.4.1, se representa una forma de onda 
compleja por medio de puntos (muestras), este valor se conoce como la profundidad del 
muestreo.  
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Gráfica 2.4.1: Muestras (puntos) en un archivo de audio digital. Velocidad de muestreo 
44100Hz, profundidad 32bits. 
 
Al usar herramientas informáticas en el aula se debe procurar que el acceso a las 
mismas no esté limitado, algunas de las limitaciones se superan cuando el autor de las 
herramientas libera su uso, copia, modificación y distribución por medio de distintas 
licencias. Son de interés las licencias de copyleft, específicamente la licencia General 
Public Licence GNU, (Freesoftwarefoundation, 2007).  
 
La tercera herramienta a usar es un depósito de archivos de audio digital libres llamado 
Freesound.org (2012), esta iniciativa se basa en una comunidad de Internet donde se 
pueden compartir archivos de audio “no musicales”. Los fragmentos están disponibles 
por medio de Internet y se pueden descargar de forma gratuita con un solo click, 
dependiendo la licencia que asigne cada autor de la comunidad se disponen diversas 
libertades sobre la información digital allí almacenada. Un punto a favor es que los 
archivos publicados requieren aprobación y en este proceso son sometidos a una 
clasificación. El espacio de almacenamiento y el entorno gráfico es de calidad, la página 
cuenta con la posibilidad de reproducción rápida, o vista previa de los archivos, y 
herramientas para medir cuestiones de interés en el archivo, destacando la calidad del 
análisis de frecuencias al que se puede acceder. En esta plataforma son compartidos 
archivos de audio de interés que sirven como soporte para el desarrollo de la propuesta. 
Font et al. (2012) realizan una caracterización de esta comunidad.  
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2.4 Bases pedagógicas para desarrollar una propuesta 
de trabajo práctico 
 
Los laboratorios, los experimentos, las demostraciones, las salidas de campo y en 
general todo el trabajo práctico han jugado un papel fundamental tanto en el desarrollo 
de la ciencia como en el desarrollo de su enseñanza, como muestra Cumbrera (2007). 
Entre algunas de las principales corrientes educativas como la enseñanza por 
investigación, enseñanza por descubrimiento, o por cambio conceptual se hace uso de 
material concreto y actividades prácticas buscando interacción de los estudiantes con los 
fenómenos, tal como evidencia en su síntesis Campanario y Moya (1999). Las corrientes 
de educación tradicional tienden a estar más alejadas de estas prácticas y se prefiere 
enseñar procesos matemáticos formales muchas veces sin significado, en otros casos 
los laboratorios no son más que recetas que se deben seguir paso a paso. Galagovsky 
(2004) explora el significado del aprendizaje significativo y el aprendizaje sustentable y lo 
compara con el aprendizaje memorístico de la enseñanza tradicional. Perez y Esper 
(2005) presentan su discusión sobre algunos problemas en la conceptualización de 
ondas mecánicas que persisten aún después de haber recibido instrucción.   
 
Autores recientes en educación científica reconocen la necesidad de diseñar prácticas 
más efectivas, en particular la necesidad de  realizar prácticas de iniciación propias del 
contexto escolar que busquen acercar a los estudiantes a diversos fenómenos y a la 
creación de hechos científicos (Izquierdo et Al.1999). Vazquez et al.(1994) desarrollan 
una discusión sobre las ventajas de incluir prácticas demostrativas en los cursos 
universitarios de introducción a la ciencia. Feisel y Rosa (2005) discuten sobre el papel 
primordial del laboratorio en la enseñanza de la ingeniería, y como se han venido 
transformando las prácticas para conseguir objetivos específicos de aprendizaje. Felder 
et al.(2000) presentan por su parte una perspectiva de la enseñanza de la ingeniería 
resumiendo prácticas diversas en la educación, junto a las justificaciones de su uso y su 
perspectiva en el contexto del nuevo milenio. En su análisis presenta algunas estrategias 
didácticas usadas para promover el aprendizaje activo. 
 
El aprendizaje activo constituye un paradigma actual en enseñanza, donde se pone al 
estudiante como sujeto principal del proceso educativo, y se invita a tomar parte de las 
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actividades, esto se logra por medio del planteamiento de predicciones frente a algunas 
situaciones planteadas y su posterior comparación con los datos obtenidos de las 
prácticas; Carretero y Limón (1997) exploran el papel de las ideas previas en el cambio 
conceptual de los estudiantes de ciencias experimentales, y como los estudiantes ponen 
en juego dichas experiencias al enfrentar una actividad experimental, resaltando el papel 
de este contraste en la elaboración del modelo mental que se pretende desarrollar. Es 
importante tener en cuenta las ventajas de promover el aprendizaje activo: pone en 
contexto los temas que se tratan en clase, genera expectativa, y transforma la relación y 
los roles del estudiante y el profesor, bajo este paradigma el maestro no es el poseedor 
del conocimiento que desea transmitir, y más bien sirve de guía y ayuda, motivando y 
dirigiendo el desarrollo de las actividades (UNESCO, 2006). Este cambio de roles en la 
labor docente implica más tiempo de trabajo en preparación de las actividades a 
desarrollar, y menos explicaciones durante las clases. El aprendizaje activo facilita la 
comprensión de lo que es un modelo científico de la naturaleza, y facilita los procesos de 
metacognición de los estudiantes como expone Campanario (2000). El desarrollo de las 
actividades bajo este enfoque vuelve dinámico el conocimiento y lo pone todo el tiempo a 
prueba, invita al dialogo, a la construcción del conocimiento en un proceso que implica la 
relación entre lo concreto y lo abstracto. Un estudiante confronta y se ve invitado a 
modificar o refinar sus explicaciones, descripciones y puntos de vista. 
 
Felder y Silverman (1988) proponen en su artículo un sistema para clasificar los variados 
estilos de enseñanza y aprendizaje, dentro de una extensa base de datos, que considera  
cinco parámetros para ubicar una práctica en un estilo determinado de enseñanza o 
aprendizaje, bajo su clasificación la cantidad de estilos es muy extensa y se basan en 
distinguir el tipo de información presentada, y la forma como se presenta, entre estos 
estilos se identifican algunos en relación a la participación activa de los estudiantes. 
Prince et al.(1994) trabajan sobre el aprendizaje activo como un método de instrucción 
que vincula al estudiante al proceso de aprendizaje, esto requiere que el estudiante 
realice actividades significativas y piensen sobre lo que hace. En su texto compara el 
aprendizaje activo, colaborativo, cooperativo y el aprendizaje basado en problemas. 
Sobresalen en su investigación las ventajas del aprendizaje activo para mantener 
periodos de concentración prolongados.  
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Richards et Al.(1995) presentan su experiencia en promover el aprendizaje activo por 
medio del estudio de casos reales asociados a la creatividad y la invención, en esta 
metodología se propone a los estudiantes estudiar y asumir roles para presentar los 
casos, en el marco de la invención y la ingeniería. Reconoce algunos elementos de 
interés al desarrollar estas actividades como la posibilidad de enfrentarse a casos con 
finales abiertos. Sinha et al.(2009) estudian la relación entre los estudiantes y las 
interfaces, en relación con el aprendizaje activo,  proponen una didáctica para promover 
el aprendizaje activo en el contexto de las ciencias computacionales, reportando 
beneficios en la retención de la información, recortando la brecha entre la teoría y la 
práctica. Griffiths, Richards, y Harrison (2012) discuten alrededor del papel de la 
retroalimentación en el proceso de enseñanza-aprendizaje, resaltando  las ventajas de 
implementar estas prácticas en el desarrollo de un curso apoyado por TIC, de modo que 
un educador pueda evaluar y mejorar su ejercicio profesional.  
 
 Hodson (1994) propone en su artículo un enfoque más crítico frente al desarrollo de 
actividades experimentales, sus cuestionamientos van hacia la conveniencia de la 
implementación de estas actividades en cuanto a motivación, modelo de ciencia formado, 
habilidades de laboratorio desarrolladas, formación de actitudes científicas, y sondea si 
es necesario este tipo de actividades escolares.  Con base en estos planteamientos y 
otras consideraciones se desarrolla por Andrés, Pesa y Meneses (2006) una propuesta 
donde propone y evalúa un modelo dinámico de aprendizaje en los laboratorios de física, 
recogen una revisión de investigación didáctica en trabajo experimental, y una 
fundamentación epistémica  con la que se desarrolla un trabajo de laboratorio, se pone a 
prueba el modelo práctico de una actividad de laboratorio basado en ondas mecánicas, 
en la apropiación de conceptos relacionados con las mismas. De las conclusiones 
presentadas en su modelo de trabajo de laboratorio TL, se resalta que coincide con el 
paradigma del aprendizaje activo en la importancia de diseñar prácticas basadas en el 
planteamiento de hipótesis, se resalta en esta investigación que la interpretación de los 
resultados están en relación con el dominio de los significados implicados.  
 
Estas consideraciones sobre el papel de la actividad práctica en las clases de ciencias, y 
el contexto de aprendizaje activo ponen en juego los fundamentos  epistemológicos del 
maestro y es obligatoria la revisión de conceptos claves como el de analogía o modelo, 
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tal como lo hace Gallego (2004) en su texto sobre el concepto de modelo en el marco de 
las ciencias experimentales. Moreira et Al. (2002) desarrollan un marco alrededor de la 
interpretación de fenómenos en su comparación entre modelo mental y modelo 
conceptual, y Oliva et Al. (2001) presenta su propuesta didáctica sobre el uso de 
analogías en enseñanza de las ciencias y su implicación en el desarrollo de los modelos 
mentales. Se puede resumir que en ciencias experimentales un modelo es una 
representación coherente de un hecho, que permite dar razón de un proceso o fenómeno 
de interés. Estos modelos se ponen en juego cuando se plantean predicciones o 
hipótesis frente a alguna situación particular y se contrastan con las mediciones u 
observaciones de la misma. En este sentido la construcción de la ciencia está 
directamente ligada a los modelos desarrollados alrededor de los fenómenos de interés. 
Por tanto el papel principal de la actividad práctica en el contexto escolar consiste en 
proporcionar herramientas para establecer un puente entre el modelo físico y la 
dimensión fenomenológica del mismo. 
 
 
 
 
 
 
  
 
3. Metodología del proyecto. Propuesta 
didáctica apoyada en TIC de libre acceso 
En este capítulo se expone la metodología seguida en el desarrollo del proyecto. Se 
muestran algunos elementos pertinentes en la construcción de esta propuesta. Luego se  
expone la estructura del proyecto, examinando en detalle las guías desarrolladas. Se 
cierra con la metodología para la elaboración del sitio de soporte al proyecto. 
3.1 Metodología general: 
 
Luego de identificar los elementos pertinentes  a nivel pedagógico, tecnológico y 
disciplinar, y de haber desarrollado un marco teórico adecuado para el planteamiento de 
la propuesta se plantea un primer desarrollo de las actividades, estas son probadas por 
el maestro y luego llevadas al aula en una primera prueba de aplicación.  Del análisis de 
la prueba y de las observaciones directas de la aplicación durante tres sesiones, junto al 
estudio de percepción y aportes de los estudiantes surgen mejoras a implementar en las 
guías, además la metodología permite identificar y desarrollar material de soporte 
pertinente. Este proceso de primera prueba de aplicación  desemboca en el desarrollo de 
una guía de actividades que propician el aprendizaje activo, la guía se acompaña del  
desarrollo de material de soporte y de un sitio en Internet que facilite futuras aplicaciones 
de la misma. Permite además conocer si el tiempo de aplicación es suficiente para 
desarrollar las actividades en ese contexto particular de prueba. 
 
La secuencia metodológica principal se incluye en la Tabla 3.1.1. Esta metodología toma 
en cuenta las etapas desarrolladas  para lograr consolidar la propuesta didáctica, y hacer 
una primera prueba de su aplicación en el aula de clases, en un contexto específico: el 
Colegio Unidad Pedagógica (2010), una institución privada con una propuesta 
fundamentada en la pedagogía escuela activa. Luego de evaluar y seleccionar el eje 
temático para la propuesta y las herramientas a usar se han construido  prototipos de 
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guías para las actividades. Se busca que la metodología permita la retroalimentación de 
las actividades llevadas al aula en pro de cualificar la primera etapa de esta propuesta: la 
construcción de una práctica escolar con varias actividades alrededor de las ondas 
sonoras. 
 
Tabla 3.1.1.Secuencia metodológica principal para el desarrollo de la primera prueba de 
aplicación 
Paso Acción 
a Se crea un blog, en él se publican noticias con algunas referencias en torno a la 
experimentación con sonido usando recursos de libre acceso. 
b Se agrupan algunos aspectos básicos a desarrollar en el campo de la acústica dentro 
de un curso de introducción a la física  en  prácticas escolares. 
c Se  diseñan y adecuan un conjunto de  prácticas escolares acordes con los 
aspectos identificados, que se apoyen en TIC de libre acceso. Se enfoca la atención en 
refinar una práctica: Generación de sonido digital.  
d Se prueban las actividades correspondientes previa aplicación. 
e Se hace una primera prueba de aplicación en el aula de clases. 
f Se evalúa la percepción de la propuesta por parte de los estudiantes. 
g Se depositan los archivos de soporte generados en Internet y se enlazan a la página 
correspondiente del blog. 
h Se comparten algunos desarrollos adicionales por medio del blog. 
i Se publican las guías de ejemplo corregidas según las sugerencias junto a archivos de 
audio de resultados comunes del desarrollo del primer módulo en una página fija.  
j Se enriquece la página del módulo con diversos recursos y apoyos. 
k Se avanza en un sistema de clasificación de noticias publicadas, y se hace un proceso 
de curaduría sobre las publicaciones. 
m Se identifican factores a mejorar y requerimientos para avanzar en una siguiente 
etapa. 
3.2 Estructura de la propuesta didáctica: las guías 
 
 Una práctica escolar se desarrolla con el apoyo principal de una guía escrita entregada 
a cada estudiante, y una página fija dentro del blog como apoyo secundario.  Una 
práctica es una breve investigación escolar compuesta por varias actividades que el 
estudiante debe desarrollar en secuencia. La guía está diseñada con la misma estructura 
para cada uno de los módulos, esta se puede ver en la Tabla 3.2.1. Esta estructura tiene 
en consideración elementos de aprendizaje activo y las referencias citadas en el capítulo 
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2, de suma importancia es la reflexión de Izquierdo et Al.(1999), en relación a identificar 
la necesidad de hacer una transposición didáctica de los contenidos teniendo en cuenta: 
Los objetivos de los estudiantes, hechos científicos a explorar, métodos a practicar y 
lenguajes teóricos, modelos, a estudiar. 
 
Tabla 3.2.1: Estructura general de la  guía de una práctica escolar 
a. Título de la práctica 
b. Objetivos 
c. Introducción  
d. Notas de montaje  
e. Materiales y equipo 
g. Actividad 1 
h. Actividad 2 
i. ... 
j. Actividad n  
k. Comentarios a la actividad vía web 
 
Cada actividad es una secuencia que se desarrolla con apoyo del profesor, la guía 
contiene una serie de instrucciones, algunas son simples acciones que se deben ejecutar 
con el equipo, otras incluyen mediciones o procesamiento de datos. La guía incluye   
predicciones, observaciones, y algunas preguntas. Luego de realizar una experiencia se 
pide que se elabore la síntesis de las predicciones y las observaciones. Al usar esta 
estructura para el diseño de las actividades se tiene en cuenta su posible uso con una 
metodología de PODS, predicción, observación, discusión y síntesis, tal como se sugiere 
en UNESCO (2006). En caso necesario algunas advertencias o información adicional es 
incluida. La guía desarrollada, los archivos de audio digital, tutoriales en video y el 
material de soporte se publica en un blog, junto a una guía resuelta como ejemplo. Este 
tipo de actividades pueden realizarse a manera de demostración, o como experiencia en 
grupos. Las actividades se pueden adaptar para realizar introducciones a diferentes 
temas, pero vale la pena aclarar que no se trata  de un experimento en un sentido 
riguroso de la palabra, o de un módulo con teoría sobre el sonido; las guías son 
54 Laboratorio de ondas mecánicas apoyado con Tecnologías de la Información y la 
Comunicación de libre acceso 
 
prácticas escolares, es decir una transposición didáctica adecuada al nivel del curso, 
con algunos contenidos de interés para la formación en ciencias físicas básicas. Durante 
la prueba se da a conocer la página del proyecto pero no se proponen actividades que 
obliguen su revisión.  
 
La primera prueba de aplicación de esta propuesta didáctica se realiza en el contexto 
particular de una clase de física de once grado. Teniendo en consideración que la 
conectividad a la red Internet del colegio es limitada, se considera una medida prudente 
que la primera prueba de aplicación no necesite conexión a la red: en primer lugar una 
sesión de introducción general a las herramienta de audio, en segundo lugar el desarrollo 
de las actividades de la práctica escolar en grupos de estudiantes, en tercer lugar la 
evaluación de la percepción de la propuesta por parte de los estudiantes. Se destinan 3 
bloques de  90 min a desarrollar las actividades. Durante estas tres sesiones no se 
proponen otras didácticas como consultas o revisiones obligatorias del blog. Se usa el 
desarrollo de estas actividades como introducción al módulo temático de oscilaciones y 
ondas, las actividades se resuelven conjuntamente en una cuarta sesión apoyada con un 
computador, el programa editor de audio, la guía, un video-beam, unos parlantes 
pequeños y un micrófono. La discusión se aprovecha para introducir elementos 
conceptuales y formales pertinentes con el grupo que ha sido iniciado por esta práctica 
escolar. Una vez que este proceso ha terminado, se ha refinado la práctica y los recursos 
de soporte para que los estudiantes puedan completar las actividades propuestas por 
fuera de la clase en tiempo extra. En la actividad de retroalimentación con los estudiantes  
se busca aprovechar la experiencia para promover la cualificación de la propuesta, 
siguiendo la sugerencia de Griffiths et Al. (2012). La actividad de retroalimentación es 
guiada por una encuesta de percepción individual. Este instrumento busca sondear 
elementos generales sobre el trabajo práctico en clase de ciencias, el uso de la 
tecnología en educación y la inclusión de sonidos como objeto de estudio.   
 
Es importante aclarar que la aplicación de esta metodología responde al contexto 
particular de aplicación; así, disponer de un tiempo limitado permite sondear las falencias 
del material desarrollado, medir las habilidades y eficiencia de los estudiantes con las 
herramientas seleccionadas y continuar con el desarrollo del programa curricular del 
curso. El colegio cuenta con varios equipos de VideoBeam y sonido, y los estudiantes 
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cuentan con computadores suficientes para organizar grupos de dos o tres personas por 
estación. Estos estudiantes han pasado por un proceso educativo alternativo, la 
propuesta se fundamenta en un Proyecto Político Educativo Institucional, P.P.E.I. en el 
cual se resalta que el centro de la educación es el estudiante, y se busca desarrollo en 
cuatro ejes: la formación ética, el desarrollo cognitivo, la preparación para el trabajo y la 
preparación para la participación. En esta propuesta los estudiantes no son calificados, la 
evaluación consiste en un informe escrito presentado trimestralmente por el maestro 
donde se valora el desarrollo particular de cada estudiante alrededor de aspectos 
cognitivos, formas de trabajo y formas de relación. Es de resaltar que todos los 
estudiantes reciben formación musical continua durante primaria, y en secundaria 
pueden optar por taller de música entre otras opciones de artes y oficios, adicionalmente 
muchos de ellos continúan su formación musical de forma paralela al colegio por lo que 
existen ideas previas y experiencias frente a las prácticas propuestas.     
3.3 Desarrollo del material de soporte: El blog 
 
Se utiliza un blog como el eje central para dar soporte al proyecto, se  busca una 
perspectiva amplia del sitio, de modo que todo el lugar se desarrolla en torno a la 
experimentación con sonidos. Inicialmente se  publican un par de páginas dentro del 
blog, una descripción general del proyecto, de los objetivos y una página principal para 
las entradas o “noticias” del sitio. Poco a poco se alimentan estas noticias, hasta que con 
una masa crítica se puede empezar a establecer una clasificación por medio de 
categorías.  
 
En el blog se realizan publicaciones con enlaces a sitios de interés, y se comparten los 
desarrollos asociados al proyecto. Se busca desarrollar este sitio con apoyo de 
tecnologías de libre acceso. Una vez desarrollada la metodología general del proyecto se 
comparte la propuesta didáctica por medio de este sitio de Internet. En el desarrollo del 
proyecto se sondean las posibilidades que tiene Internet en relación a las redes de 
aprendizaje y colaboración (Shreurs y De Laat, 2012; Raffaghelli, 2012).   
 
En el desarrollo del sitio se sigue de modo general la metodología de agregar y luego 
hacer curaduría, propuesto por Garnett y Whitworth (2012), en la Tabla 3.3.1 se resumen 
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los 7 pasos que propone en el proceso de desarrollo y evaluación de recursos digitales 
por parte de instituciones de educación formal e informal. El seguimiento de este 
esquema permite mantener los recursos informáticos de una comunidad sanos y activos. 
El modelo es un proceso en el que se busca calidad en vez de cantidad de información, 
se aplica progresivamente y se busca avanzar en los cinco primeros pasos para 
consolidar el sitio, y a futuro poder compartir la propuesta metodológica a un público más 
extenso por medio de las redes sociales.    
 
Tabla 3.3.1: siete pasos en la metodología aggregate then curate, popuesta por Garnett y 
Whitworth [2012] 
1 Identificación :  Es el paso inicial ¿cuál es la motivación? ¿Quienes participan? 
2 Agregación inicial:  Identificación de primeros recursos, inicio de la narración y los 
vínculos entre recursos. 
3 Creación Digital:  Una vez identificados los recursos  y los intereses de la comunidad 
un soporte digital es creado. 
4 Agregación digital:  Se agregan recursos de manera informal por la comunidad 
incluyendo los que se han identificado en el proceso. 
5 Secuenciamiento 
digital:  
Cuando la información empieza a tomar una forma más ordenada y 
aparece una clasificación de los recursos como etiquetas. En esta 
etapa es donde entra la curaduría para asegurar la validez de los 
recursos dentro y fuera de la comunidad. 
6 Agregación por medios 
sociales: 
 Los recursos alcanzan las redes  sociales y se distribuyen a  mayor 
escala. Como han mostrado utilidad y ser de interés pueden 
extenderse ampliamente por la red. 
7 Acreditación:   El recurso obtiene reconocimientos públicos, o algún tipo de 
acreditación. Se realizan publicaciones sobre el recurso. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Resultados. Experiencias  con ondas 
sonoras apoyadas con TIC de libre acceso 
Al desarrollar este proyecto se ha logrado estructurar una propuesta didáctica acorde al 
objeto de usar Tecnologías de Información y Comunicación de libre acceso en 
actividades de laboratorio con ondas mecánicas, específicamente con el sonido. Se 
destaca el uso de programas de audio digital, la plataforma de apoyo en Internet, y los 
depósitos de archivos sonoros. Los resultados del proyecto se presentan en tres 
secciones: Desarrollo de guías para elaborar actividades prácticas, desarrollo de sitio de 
soporte y primera prueba de aplicación que incluye percepción sobre la primera práctica 
escolar: Generación de sonido digital. Luego se desarrolla una discusión y síntesis de los 
resultados.  
4.1 Guías desarrolladas 
 
En el proyecto se agrupan las actividades en  módulos temáticos o prácticas escolares. 
Las actividades están orientadas a desarrollar algunos ejercicios con las herramientas 
seleccionadas para estudiar algún fenómeno de interés con el sonido. Este material es  
útil a la hora de explorar algunos fenómenos, evidenciarlos y explorar relaciones básicas 
de dependencia entre variables. Una actividad tiene un objetivo y debe ser desarrollada 
de manera secuencial, algunas instrucciones e indicaciones son dadas mientras se 
inquiere a los estudiantes de dos formas: por un lado se pide registre sus predicciones, 
previo a realizar alguna experiencia, y luego se plantean preguntas que buscan resaltar 
los resultados obtenidos y contrastarlos con las predicciones. Este planteamiento se hace 
en el sentido de centrar la experiencia en el estudiante para que haga parte activa del 
aprendizaje. La guía incluye algunas actividades a realizar como completar tablas o 
realizar algunos cálculos o gráficas. Para finalizar una actividad se propone la redacción 
de una síntesis, en la que se recoge lo aprendido resumiendo el proceso.  
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Se identifica la posibilidad de desarrollar varias experiencias bajo la plataforma 
tecnológica adoptada, de modo que respondan a tópicos básicos y relevantes sobre 
física de las oscilaciones y las ondas, entre los que se encuentra: Generación de sonido 
digital, Análisis del sonido: las cuerdas, El ruido y los filtros, La interferencia y la 
velocidad del sonido y Ondas en tubos. El presente trabajo se enfoca de manera 
específica en la cualificación de la primera práctica escolar generación de sonido 
digital. La práctica está desarrollada, con una prueba documentada de resultados 
comunes, y una prueba piloto para sondear la percepción de la propuesta por estudiantes 
en un contexto específico (Anexo B). La práctica escolar: Generación de sonido digital 
(última versión de ejemplo en el Anexo A), incluye 7  Actividades que solo requieren el 
uso de un computador, y el programa de libre acceso Audacity (2012), o algún otro 
programa de edición de audio digital. Las actividades se desarrollan en relación a la 
teoría acústica presentada en el segundo capítulo. En la Tabla 4.1.1 se encuentran 
listados los títulos y los temas centrales de cada actividad. 
 
Tabla 4.1.1: Actividades de la práctica escolar Generación de sonido digital. 
Actividad 1.  La frecuencia  Relación Frecuencia-periodo-tono y la octava. 
Actividad 2.  Análisis de frecuencias Introducción a los espectros y espectrogramas. 
Actividad 3. Intensidad sonora Relación Amplitud-Sonoridad, forma dinámica. 
Actividad 4 Forma de onda Generación de diferentes tipos de onda. 
Actividad 5 Desfase Interferencia constructiva y destructiva. 
Actividad 6 Afinación Pulsaciones por tonos cercanos. 
Actividad 7 Escalas occidentales  Comparación entre escalas musicales. 
 
Otras prácticas tienen desarrollos parciales con versiones iniciales de guías. Se listan 
con una corta descripción en la Tabla 4.1.2. Estas actividades se apoyan por completo en 
las tecnologías de libre acceso seleccionadas, y el único hardware adicional es un tubo 
de Quinckes, que funciona como interferómetro, se propone la construcción de un 
prototipo usando tubería de PVC. (el Anexo C muestra una fotografía del prototipo 
desarrollado). Las temáticas que abarcan estas actividades en el marco de la física son 
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más extensas que las consideradas en la primera práctica escolar y constituyen el cuerpo 
de otras prácticas aún en desarrollo. 
 
Tabla4.1.2: Otras actividades en desarrollo:  
 Actividad Generalidad 
1 Color del ruido Generación digital de ruido,  filtros de bandas y ecualización 
2 Mezcla y remezcla Generación de ruido por superposición de registros 
3 Percusión Percusión usando ruido digital 
4 Velocidad del sonido Diferencia de tiempo de registro con dos micrófonos separados. 
5 Longitud de onda  Interferómetro de PVC: determinación de la longitud de onda y la 
velocidad del sonido por interferencias destructivas. 
6 Tubo abierto-
cerrado 
Frecuencias de resonancia de un tubo cerrado en un extremo.  
4.2 Material de soporte 
 
En el desarrollo del proyecto se considera la importancia de facilitar el acceso a algún 
material de referencia para completar el desarrollo de las guías, haciendo énfasis en la 
cualificación de esta primera práctica escolar. El material de soporte se estructura por 
medio del blog, destaca una página dedicada a la práctica escolar: generación de sonido 
digital. El material de soporte se encuentra disponible en el blog titulado Laboratorio de 
Audio Libre, al que se accede por la dirección de Internet freeaudiolab.wordpress.com.  
 
El material  al que se puede acceder por medio de este blog, es variado, en primer lugar 
la guía en formato de texto se puede descargar para realizar las actividades, en segundo 
lugar se encuentra disponible un ejemplo de solución de las guías, con resultados 
obtenidos comúnmente, ejercicio que sirve cómo depuración del material. Se incluyen 7 
muestras de audio digital producto del desarrollo de la guía, y un paquete de video 
tutoriales cortos acerca del manejo de la plataforma de audio utilizada, y sobre el 
desarrollo de la guía.  
 
Para poner a disposición los archivos de audio digital se usa la plataforma web  
freesound.org un interesante sitio donde se pueden depositar archivos sonoros, esta 
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plataforma tiene una interfaz potente para almacenar audio digital de distintas calidades, 
se puede ver un espectrograma de los sonidos y se pueden realizar algunas mediciones 
de frecuencia desde esta plataforma, en la Gráfica 4.2.1 se muestra una captura de 
pantalla de uno de los archivos depositados en freesound.org, en su representación de 
forma de onda y en su representación en espectrograma.  
 
Se realizaron algunas capturas de pantalla y algunos videos cortos, de alrededor de 1 
minuto a manera de tutoriales Para realizar este material de referencia se utiliza otra 
herramienta de libre acceso: CamStudio(2012). Esta herramienta permite grabar las 
acciones que se ejecuten en un computador de forma sincronizada con una narración. 
Los archivos de video generados son depositados en un enlace público de Internet, y se 
ponen a disposición en el blog para su descarga. Además de ello, algunos apoyos 
virtuales sobre teoría de oscilaciones y ondas son enlazados en el blog. En esta medida 
el blog  evidencia  la importancia sobre la concepción del material de referencia, pues se 
trata no solo de producir material multimedia: texto, audio, video, imágenes, y de 
ponerlas en la red, sino también de empezar a construir una base de datos con  recursos 
que sean de interés para aprender teoría acústica y desarrollar experimentos con sonidos 
basados en software libre y tecnología de libre acceso.  
 
Gráfica 4.2.1: Captura de pantalla de un archivo depositado en freesound.org. En la 
parte superior representación forma de onda, en la parte inferior espectrograma4.  
 
                                               
 
4 Tomado de http://www.freesound.org/embed/sound/iframe/157752/simple/large/ 
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El blog, freeaudiolab.wordpress.com, funciona con la publicación de noticias de forma 
regular en lo que se conoce como publicaciones, y en una serie de páginas estáticas 
variadas con el catálogo de referencias estas son: Acerca del proyecto, objetivos, libre 
acceso, Módulos experimentales y recursos educativos. La Gráfica 4.2.2 muestra una 
captura de pantalla de la página principal del blog, en la parte superior se encuentra una 
barra con las pestañas correspondientes a las páginas estáticas. En el lado derecho se 
encuentran las herramientas de navegación de las publicaciones, entre estas las 
categorías. Las últimas cuatro publicaciones se encuentran resaltadas en el cuerpo de 
la página, seguidas de publicaciones más antiguas. Las guías se encuentran publicadas 
en la página Módulos experimentales, Generación de sonido digital.  
 
Las publicaciones del blog tocan temas diversos, por lo que se configura una taxonomía, 
tal como recomienda Garnett y Whitworth(2012), con seguridad se irá enriqueciendo este 
sistema de clasificación. Las publicaciones se presentan por orden cronológico en el 
blog. Las categorías son etiquetas que se añaden a las publicaciones y que permiten su 
clasificación y búsqueda. Un mismo artículo puede tener varias etiquetas. Las páginas 
son por el contrario contenido más específico dentro del blog.  
 
Gráfica 4.2.2. Captura de pantalla de la página principal del blog. 
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El sitio cuenta con más de 400 visitas. Se pueden ver las estadísticas de navegación en 
el Gráfico 4.2.3. En este es evidente como ha sido consultado el sitio desde su apertura, 
con un número creciente de visitas, las visitas en el mes de mayo se cuentan en 150. Se 
han realizado 30 publicaciones (post). 
 
Gráfico  4.2.3. Estadísticas de tráfico para el blog para los últimos 4 meses. Datos al 13 
de Julio. 
 
Las páginas y etiquetas del blog se referencian en la Tabla 4.2.1, la arquitectura del sitio 
se basa en estas dos estructuras, pero se reconoce que esta arquitectura debe ir 
mutando, refinándose y enriqueciéndose. En el Anexo D se muestra una captura de 
pantalla de la página dedicada a la práctica escolar: generación de sonido digital, dónde 
se encuentran las guías y el material de soporte.   
 
Tabla 4.2.1. Categorías y páginas del blog de soporte. 
Categorías Páginas 
Libre acceso- recursos Acerca del proyecto 
Experimentos-códigos Objetivos 
Desarrollos Freeaudiolab Libre acceso 
Noticias de Interés- Recomendados Recursos educativos 
Apoyo académico, cursos, simuladores Módulos experimentales 
       + Generación de sonido digital 
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4.3 Primera prueba de aplicación. Encuesta de 
percepción  
 
Las actividades diseñadas se han llevado a cabo como prueba inicial con un grupo de 21 
estudiantes de grado undécimo del Colegio Unidad Pedagógica. La dinámica de 
aplicación es la siguiente: los estudiantes se reunieron en pequeños grupos de 3 
personas, cada grupo cuenta con un computador portátil y unos audífonos. El grupo 
recibió el archivo con la guía (Anexo A). Cada grupo resuelve en secuencia la guía, y 
genera los archivos de audio digital correspondientes a cada actividad. Se destinaron tres 
sesiones de 2 horas académicas cada una, es decir 270 min de acuerdo a la metodología 
propuesta. Este tiempo incluyó apoyo con proyección de la pantalla y audio amplificado 
para el grupo, en estas sesiones de apoyo se prestó ayuda frente a algunos 
procedimientos técnicos relevantes para realizar efectivamente la experiencia, estas 
ayudas fueron recogidas en video tutoriales que fueron puestos a disposición en el sitio 
de soporte.  
 
No es posible tener una conexión permanente a Internet durante todas las sesiones, por 
lo cual es de vital importancia para el proyecto tener el respaldo de los archivos a usar en 
la práctica en una memoria, de modo que se pueden copiar los archivos de interés como 
la guía y los programas necesarios en cada estación de trabajo (teniendo presente 
preparar previamente los archivos instaladores de las aplicaciones para cada sistema 
operativo).   
 
Al aplicar estos módulos se ha notado que en general el grupo de 21 estudiantes muestra 
una buena disposición frente al trabajo práctico con sonidos, los estudiantes han 
ayudado a hacer retoques finales a las guías y han desarrollado las actividades. En estas 
clases el maestro  participa más como un facilitador que explica algunas cuestiones 
técnicas y dirige el trabajo en las actividades propuestas. Se han puesto en juego las 
habilidades tecnológicas de los estudiantes y en duda la hipótesis de una generación con 
proficiencias al respecto, de acuerdo con Ryberg y Ryberg (2012) quienes muestran en 
su investigación que se han cuestionado mucho las ideas y etiquetas acerca de los 
jóvenes y sus altas habilidades de información y comunicación tecnológica, se resalta en 
ese estudio la diversidad entre los jóvenes y la ambivalencia entre algunos aspectos 
relacionados con la tecnología. La etiqueta de nativos digitales no muestra toda la 
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realidad de los jóvenes que hoy en día participan en un proceso de educación. Muchos 
de ellos comparten las dudas y actitudes de migrantes tecnológicos más viejos. 
 
Se ha notado un nivel muy variado entre los estudiantes desde aquel que no sabe cómo 
ejecutar acciones de edición simple con un computador (como copiar una imagen de 
pantalla en un editor de texto, o descargar e instalar un programa), hasta un joven que  
está desarrollando prototipos con microcontroladores y ha abierto su propio blog: 
arduinolab.wordpress.com; este joven se ha convertido  en el primer colaborador del blog 
del proyecto con un comentario sobre cómo construir un osciloscopio con la tarjeta 
Arduino. Sin embargo la gran mayoría de estudiantes han necesitado  ayuda extra para 
poder ejecutar tareas simples en el computador y sólo dos grupos llegaron a completar la 
sexta actividad en las tres sesiones destinadas a tal fin.  La última actividad se realiza 
como demostración en una sesión posterior en la que se recogen las experiencias y se  
pone a disposición de todos los estudiantes el material de soporte consolidado en el sitio 
web, con la guía de ejemplo para que puedan completar las actividades. Esta cuarta 
sesión inicia con la prueba de percepción del proyecto, luego con la proyección de la guía 
ejemplo y el acceso a los recursos del blog, se compartieron los resultados obtenidos 
como ejemplo al realizar las actividades con una frecuencia base de 200Hz(SOL). Cada 
grupo en una siguiente etapa completa las actividades y presenta los archivos de audio 
obtenidos. 
 
En las figuras del Anexo B se pueden observar los resultados de cada pregunta de la 
encuesta de percepción, aplicada a los 21 estudiantes de grado once, con los que se ha 
realizado la primera prueba de aplicación de esta propuesta. La encuesta de percepción 
se aplica luego de desarrollar la guía durante tres sesiones. Los estudiantes responden  
de forma anónima.  La encuesta de percepción contiene 10 preguntas en donde se pide 
al estudiante que evalúe de 1 a 5 su percepción, siendo 1 el puntaje más bajo y cinco el 
más alto. Las preguntas de la encuesta son: ¿Le agrada el trabajo práctico en física?, 
¿Le agrada el trabajo con sonidos en la clase de física?, ¿Las guías le han servido para 
aprender?, ¿El desarrollo de trabajo práctico proporciona herramientas útiles para la 
comprensión?, ¿El desarrollo de este trabajo práctico proporciona herramienta útiles para 
otras aplicaciones?, ¿Le agrada trabajar con apoyos tecnológicos?, ¿Son útiles los 
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elementos de soporte brindados?, ¿Ha consultado el blog del proyecto?, ¿Valora el 
trabajo en grupo?, ¿Cómo es la percepción general del proyecto?. 
 
Los resultados de la encuesta apuntan a una percepción positiva del proyecto en su 
globalidad, un gusto generalizado por el  trabajo práctico en física y  por el uso de apoyos 
tecnológicos en clase. Los estudiantes reconocen la importancia del trabajo práctico para 
lograr comprensión. Estos resultados muestran una aceptación del uso de TIC en el 
trabajo experimental dentro del contexto educativo. El trabajo con sonidos en clase de 
física  muestra aceptación por parte de los estudiantes,  apoyando la idea preliminar de la 
importancia de contar con ambientes de aprendizaje enriquecidos. El punto débil de esta 
primera prueba de aplicación puede ser la consulta al blog del proyecto, pues pocos 
estudiantes reportaron un nivel aceptable de consulta (menos del 30%). Una explicación 
inicial de este resultado se encuentra al considerar las condiciones particulares en la 
aplicación; pues aunque los estudiantes conocen la ubicación del blog, en las tres 
sesiones de aplicación no surge la necesidad de consultar el sitio,  todos los archivos se 
pasan por USB debido a  la baja conectividad de la red del colegio; las ayudas y los 
soportes han sido presentados  por medio de ejemplos desarrollados en clase usando 
proyección de la pantalla en las tres sesiones de aplicación, se espera que el  nivel de 
consultas al blog aumente en virtud de la necesidad de completar las actividades, luego 
de estas cuatro sesiones. Es de remarcar que el trabajo en grupo no ha sido valorado de 
una manera suficientemente positiva, quizá porque los estudiantes consideran que una 
herramienta tecnológica se debe manejar directa e individualmente para ganar 
habilidades, el desarrollo de las actividades en grupos de tres estudiantes no propicia 
esta práctica directa. Las sugerencias hechas por los estudiantes consisten en pasar 
luego de esta dinámica de investigación escolar al desarrollo de proyectos con la 
plataforma de audio trabajada y compartirlos por medio de los depósitos y el blog. 
4.4 Discusión 
 
Es fundamental reconocer el contexto en el que se desarrolló esta propuesta, para 
entender el valor que subyace tras la misma, y la manera en que contribuye con  una 
posible vía de mejora y cualificación en el campo de la enseñanza-aprendizaje, al brindar 
algunas alternativas frente a las limitaciones y debilidades del contexto educativo en el 
que se aplica. Los desarrollos educativos en el campo de las TIC en ciencias 
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experimentales ha presentado numerosos avances en los laboratorios virtuales, o 
ambientes simulados, más reciente es el desarrollo de laboratorios remotos en 
secundaria, (Cardoso y Vieira, 2012). La propuesta del presente estudio pretende 
contribuir al desarrollo de una perspectiva un tanto distinta en el campo didáctico, una 
perspectiva del uso de las TIC en la educación en ciencias experimentales, con un 
enfoque que sin ser virtual o remoto, logra con apoyo de la tecnología de libre acceso, 
que una estación de computo se pueda usar como un laboratorio. En esta perspectiva las 
redes son fundamentales, son el sustento de la iniciativa de transformación social 
propuesta por el pionero del libre acceso Stallman(2010) en free software, free society. 
Las terminales actuales de telefonía móvil pueden representar instrumentación de calidad 
a disposición de la enseñanza de las ciencias, los dispositivos pueden contar con 
termómetros, magnetómetros, acelerómetros, sistema de posicionamiento global, cámara 
de fotografía y video de alta definición. Estos sistemas en sí mismos consisten en una 
plataforma de adquisición de datos, pero no son más que una herramienta que un 
profesor pueda orientar hacia el desarrollo de prácticas experimentales propias del 
contexto escolar o prácticas escolares que inicien a los estudiantes en la exploración de 
las propiedades físicas del mundo que los rodea, esto implica la preparación del 
profesional de la educación en los fundamentos epistemológicos de las ciencias 
experimentales, que se conectan con la concepción pedagógica, que solo se puede 
implementar efectivamente si se conoce el fundamento disciplinar asociado y el marco 
histórico relevante.    
 
A nivel conceptual, se determina que los fundamentos disciplinares pertinentes en un 
curso de introducción a la física pueden ser fácilmente abordados  con la aproximación  
al modelo de onda. A nivel básico varios temas resaltan al estudiar las ondas mecánicas 
en el contexto de la educación secundaria, por un lado la caracterización misma de las 
ondas: la relación frecuencia-periodo, la definición de amplitud, la forma de onda y la 
descomposición armónica, por otro lado el estudio de los fenómenos ondulatorios. Es  
base central del proyecto el estudio de un tipo particular de ondas mecánicas: las ondas 
sonoras, en relación a las vibraciones asociadas al medio y en particular a la fuente. El 
estudio del sonido es un campo rico en posibilidades y es posible relacionar una gran 
cantidad de temáticas de un curso de física con este fenómeno. . 
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Se han identificado  algunas herramientas tecnológicas TIC de libre acceso adecuadas 
para su uso en el diseño de un laboratorio con sonidos, entre estas destaca el programa 
de edición de audio digital Audacity. Se utiliza  una plataforma de publicación de blogs de 
Internet: Wordpress. Y un depósito de archivos de audio digital Freesound.org. 
Adicionalmente se  emplean otras herramientas informáticas como Camstudio y 
Freemind para desarrollar material de soporte pertinente a manera de video tutoriales. El 
sonido y la imagen están íntimamente ligados con los actos comunicativos, y por tal 
motivo  hoy se pueden considerar como fenómenos informáticos y físicos. El desarrollo 
de las redes en la actualidad han potenciado las tecnologías asociadas a estos 
fenómenos, por lo que  resulta inmediata la posibilidad de usar estos recursos en el 
ámbito educativo.  
 
En este proyecto se diseñan, se evalúan  y se perfeccionan  prototipos de prácticas 
escolares. Los montajes experimentales asociados son simples y se basan en el uso de 
una computadora con tarjeta de sonido y TIC de libre acceso. Un material guía se 
desarrolla con el objeto de hacer uso de las capacidades de los recursos informáticos 
identificados. Se busca que las actividades tengan una mínima cantidad de 
requerimientos: un computador con tarjeta de audio. Solo una actividad, en desarrollo, 
requiere la construcción de un sencillo interferómetro para determinar la longitud de onda 
de una onda sonora. Se muestra que aunque la propuesta se apoya en la red Internet se 
puede implementar en el aula sin conexión a la red, siempre y cuando se disponga de 
estaciones de trabajo suficientes y respaldo de los archivos necesarios. 
 
 El apoyo con proyecciones de pantalla en el aula y la posibilidad de contar con audio 
amplificado ha permitido desarrollar las actividades de forma provechosa con un grupo 
de estudiantes. En la primera prueba de aplicación resalta la adaptabilidad que tiene el 
material no solo para trabajar en pequeños grupos, sino para desarrollar prácticas 
demostrativas con un grupo mayor de estudiantes.  Se desarrolló y publicó material de 
soporte en un sitio en Internet: freeaudiolab.wordpress.com que sirve de  apoyo al 
proyecto y facilita el acceso a los tutoriales, a las guías, a los ejemplos, a las pistas de 
audio relacionadas y a un directorio con sitios variados de interés en relación con la 
experimentación con sonido, destacando siempre el carácter libre de los recursos.  
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En el desarrollo del trabajo se aportan elementos históricos y epistemológicos pertinentes 
no solo a las clases de física, sino también a la  idea de armonía, considerando la 
importancia de su valor  cultural que subyace al desarrollo de  campos tan diversos como  
las ciencias y  las artes. Las actividades avanzan por las bases de la armonía musical 
occidental explorando las ideas griegas en voz de la escuela pitagórica y su escala 
musical, basada en relaciones numéricas entre frecuencias de los tonos sonoros. Varias 
relaciones armónicas son exploradas en la propuesta, la octava, la quinta perfecta, la 
presencia de frecuencias armónicas de serie entera en el espectro de las ondas diente 
de sierra y los armónicos impares en el espectro de las ondas cuadradas. Se destaca la 
importancia capital del concepto de relación armónica en ideas relacionadas con el 
movimiento planetario la música celeste y las cosmovisiones sobre las que se ha 
construido esta ciencia, (Campos, 2012; Seife, 2006; Hernandez, 2004). El trabajo 
implica la elaboración de un recorrido histórico sobre la disciplina de la acústica y el 
estudio de la audición. En ese recuento resaltan los nombres de una gran cantidad de 
científicos que aportaron al estudio del sonido, y al desarrollo del concepto de onda, se 
identifica la gran pertinencia de este concepto en una discusión básica para la física, la 
naturaleza de la materia y la luz.  El sonido, en todas sus dimensiones, no es solo de 
interés para los físicos, o los músicos,  el sonido está presente en gran variedad de 
disciplinas como la arquitectura, la escultura, el teatro y las artes vivas, la medicina, la 
telefonía y las comunicaciones, la geología y la oceanografía 
 
Fortalecer la escucha en un mundo bombardeado por imágenes puede representar la 
posibilidad de desarrollar la capacidad de contemplar la naturaleza desde otra 
perspectiva, pero si además de ello, esa aproximación implica una exploración de la 
tecnología, entonces es posible  dar un paso y romper la barrera del consumidor-usuario 
pasivo de los medios de comunicación, en esta dirección la filosofía del libre acceso junto 
a los desarrollos específicos de las licencias informáticas de copyleft como Creative 
Commons CC o GNU son un aporte a tener en cuenta dentro del contexto educativo.  
 
Respecto a la importancia de resaltar el carácter digital de lo que se conoce como 
nuevas tecnologías, siguiendo a Jones (2012), se encuentra que el proyecto permite 
resaltar tal naturaleza digital en el caso de las señales de audio, es importante definir 
este carácter y la propuesta hace un aporte en ese sentido, pues contrasta el carácter 
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análogo del sonido en relación a las características de la computación digital apoyado por 
las herramientas computacionales trabajadas. Similar a lo reportado por Ryberg y 
Ryberg(2012) y Nicolajsen(2012) los resultados de este proyecto han cuestionado mucho 
las ideas acerca de los jóvenes y sus altas habilidades en el manejo de tecnologías 
asociadas a la información y la comunicación, se resalta en este estudio la diversidad 
entre los jóvenes y la ambivalencia entre algunos aspectos relacionados con la 
tecnología, tal como la idea de que se hace algo o simplemente se pasa el tiempo. La 
etiqueta de nativos digitales no muestra toda la realidad de los jóvenes que hoy en día 
participan en un proceso de educativo. Muchos de ellos comparten las dudas y actitudes 
de migrantes tecnológicos más viejos. Al analizar a los estudiantes se identifican 
muchachos que han vivido en un mundo con una gran cantidad de datos y redes de 
datos. Es de resaltar que existe una disonancia entre el uso formal e informal de la web 
2.0 (o Internet colaborativa), por lo que no basta con saber usar y operar una 
determinada herramienta es necesario llevar a los estudiantes a ser colaboradores y 
cocreadores. 
 
En un primer ejercicio que apoya la metacognición (Campanario, 2000), se aplica una 
encuesta de percepción, esta encuesta permite establecer que los estudiantes 
consideran que el desarrollo de la actividad aporta positivamente a la comprensión y 
algunos perciben la posibilidad de llevar estos conocimientos a otros contextos. Hodson 
(1999) plantea cuestionamientos fuertes al trabajo experimental en el aula, sus 
cuestionamientos hoy en día siguen siendo válidos y justifican la investigación en 
didáctica en el campo de las ciencias y una continua revisión de las prácticas de 
enseñanza-aprendizaje, la experiencia realizada en la aplicación de este proyecto 
proporciona respuestas parciales muy particulares a dichos cuestionamientos;  la primera 
aplicación de la propuesta señala una  percepción positiva de esta didáctica, mostrando 
motivación de los alumnos frente al trabajo de laboratorio, resta saber si este trabajo con 
actividades experimentales es efectivo respecto a otros en la adquisición de 
conocimientos. 
 
 
 
  
 
5. Conclusión y recomendaciones 
5.1 Conclusión 
 
Las TIC potencian la educación cuando se busca apoyo en ellas y se desarrolla una 
propuesta basada en fundamentos históricos, epistemológicos, disciplinares y 
pedagógicos coherentes. Se encuentra que la exploración del sonido permite iniciarse en 
el estudio de las oscilaciones y las ondas mecánicas, por medio de la experimentación 
con distintos fenómenos físicos que resaltan las propiedades del modelo de onda. El 
estudio de la acústica, o física del sonido, también resulta de interés por evidenciar el 
carácter humano de la ciencia: el hecho de ser una construcción social basada en 
concepciones como la armonía. Así mismo se evidencian vínculos de la física con otras 
actividades como la música o la arquitectura. 
 
La práctica escolar probada, dedicada a la generación de sonido digital, permite explorar 
conceptos y relaciones básicas de la física, como la existente entre tono, frecuencia y 
periodo, hasta fenómenos de mayor complejidad como las pulsaciones. En esta práctica 
escolar se exploran las propiedades básicas del sonido por medio de 7 actividades que 
promueven el aprendizaje activo, las actividades son apoyadas por TIC de libre acceso 
enfocadas a la edición de audio digital, de su desarrollo se pueden obtener resultados 
concretos tales como las muestras de audio: pulsaciones, escalas, octavas, etc. 
 
La aplicación de la propuesta abre el camino al trabajo formal con las ondas mecánicas. 
Al estudiar el sonido por medio de estas guías, el estudiante participa activamente de la 
exploración, se contextualizan los problemas a tratar, se aportan datos y experiencias, se 
exploran relaciones entre variables, y se conectan algunas propiedades asociadas al 
evento auditivo con otras asociadas al evento físico. De este modo la guía desarrollada 
constituye una práctica de iniciación a la física de las oscilaciones y las ondas 
mecánicas. 
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El uso de TIC de libre acceso permite estructurar una propuesta didáctica de laboratorio 
que abarca una amplia variedad de fenómenos con una sencilla instrumentación: un 
computador, unos parlantes y un micrófono, junto a un programa de edición de audio. La 
propuesta se potencia con la plataforma de apoyo: el blog freeaudiolab.wordpress.com,  
el acceso a Internet es clave para obtener y compartir el material de apoyo pero no es 
necesario para llevar a cabo pruebas de aplicación. El carácter implícito del proyecto es 
acorde con el desarrollo actual de la red de información Internet, de modo que contar con 
un blog es útil en el propósito de elaborar un laboratorio de libre acceso, y promover la 
creación de una comunidad de conocimiento alrededor del sonido. El blog en sí mismo se 
perfila como un recurso de gran potencial para apoyar las clases de física, tal como se 
demostró en la última sesión dedicada a la síntesis y retroalimentación, al poner al 
alcance de la clase los recursos y material de apoyo indicado. 
 
Después de realizar la primera prueba de aplicación se puede concluir que la propuesta 
tiene aceptación en ese contexto particular, del mismo modo goza de aceptación el uso 
de sonidos en un clase de física. Los estudiantes perciben que las actividades 
propuestas son útiles en su proceso de aprendizaje. El desarrollo de trabajo con 
tecnología digital demuestra ser de gran interés para los jóvenes que participaron en esta 
primera prueba de aplicación, sin embargo se encontró en general pocas habilidades 
(aunque gran variabilidad dentro del grupo) en el manejo de archivos y plataformas 
tecnológicas. A tener en cuenta está la baja valoración del trabajo en grupo dentro de la 
misma estación de cómputo durante el desarrollo de las guías. 
 
5.2 Perspectivas y recomendaciones 
 
Teniendo en cuenta la masificación del fenómeno informático, con el advenimiento de un 
gran flujo de información por la red Internet, junto a una incesante evolución de los 
dispositivos para manipular datos relacionados con la comunicación, la evolución del 
teléfono celular hacia un dispositivo con un computador integrado, es notable como las 
redes sociales se fortalecen. Por tal motivo la perspectiva que se considera de mayor 
importancia consiste en motivar la creación de una comunidad de aprendizaje y 
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colaboración cada vez más fuerte alrededor de la experimentación con sonidos usando 
tecnologías de libre acceso. Se busca vincular de una forma más efectiva el desarrollo de 
la web 2.0 al proyecto. Se considera necesario continuar con el blog, vincular 
colaboradores, y enriquecer las guías con más actividades. Es  importante seguir 
liberando archivos con licencias de libre acceso que permitan la colaboración y el uso del 
material desarrollado, particularmente por medio de Freesound.org. El uso de otros 
programas de audio digital es de interés, en particular se ha identificado la plataforma 
Csound (2012), como una pieza clave para manejar computadores en la generación de 
audio digital desde código de programación, y el uso de la plataforma de desarrollo de 
hardware Arduino. 
 
De acuerdo con Ryberg y Ryberg (2012) con la web 2.0 se destaca la posibilidad de 
generar vías de comunicación dentro de un ambiente de aprendizaje, resaltando el 
carácter social del conocimiento. La posibilidad de compartir información y discutir, y la 
participación activa de los estudiantes en las actividades de red, es de interés. Siguiendo 
entre otras experiencias la de Corneli y Ponti (2012), con la evolución de su enciclopedia 
de matemáticas hacia un portal de aprendizaje, y la experiencia de Junqueira (2012) con 
el proyecto de colaboración informal para el mejoramiento de estudiantes universitarios, 
surge la perspectiva de desarrollar una comunidad donde los estudiantes puedan aportar 
y configurar aprendizajes que potencien su desempeño en un esquema más flexible, 
incluso paralelo al desarrollo de las clases.  
 
Entre los retos al analizar la respuesta de los estudiantes a la propuesta es visible la 
necesidad de lograr desarrollar habilidades digitales, es decir fortalecer el manejo de los 
medios, tal vez con didácticas de aprendizaje más flexibles basadas en la solución de 
problemas con estrategias de colaboración en red. Una estrategia que comprometa al 
estudiante con la consecución de un objetivo de su interés, dentro de un marco 
determinado, es necesario aprender a compartir y discutir buscando apoyo efectivo en 
las redes de información. Básicamente se necesita un marco claro de trabajo y un 
acompañamiento efectivo del profesor-facilitador de la experiencia. De acuerdo con 
Khalid et al.(2012) el papel del maestro en facilitar actividades para apropiarse de 
herramientas tecnológicas, es fundamental. A pesar de que los estudiantes actuales 
tienen una gran afinidad por el uso de tecnologías informáticas no conocen las 
herramientas académicas de la red ni de la tecnología de libre acceso, esto argumenta la 
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adopción de actividades facilitadoras para los aprendizajes respectivos, y resalta el valor 
de esta propuesta. La dinámica de la primera prueba de aplicación se fundó en el trabajo 
en el aula con estaciones, es de interés propiciar el uso de las redes en el planteamiento 
metodológico de las siguientes pruebas de aplicación. 
 
Es capital seguir aportando a la consolidación de una red de aprendizaje, desarrollando y 
compartiendo prototipos, guías de experimentación y aportando a las bases de datos de 
audio digital con material relevante. Sulisworo (2012) destaca el aprendizaje colaborativo 
en línea como una opción rica en el campo educativo, que se configura y fortalece con el 
crecimiento de la red. Para una segunda etapa se propone enlazar el proyecto con las 
redes sociales más difundidas, y se considera una estrategia interesante construir y 
registrar en el blog distintos proyectos con sonido realizados por estudiantes, para esto 
promover actividades en las que apliquen los conocimientos y habilidades desarrollados 
en conjunto con la creatividad en el desarrollo de un proyecto con sonido digital, se debe 
buscar que los resultados se puedan difundir en el blog, y que por medio de éste se 
generen canales de difusión y colaboración de los mismos. Se pueden plantear 
didácticas tales como la creación de muestras de audio con un límite de tiempo dado, 1 
minuto. El desarrollo de estas estrategias en los ambientes educativos implica cada vez 
más complejidad en su aplicación.   
 
Dentro de los trabajos específicos se extienden perspectivas en desarrollo de las 
prácticas escolares listadas en la Tabla 5.2.1. Existe un desarrollo inicial de las mismas y 
se espera completar las pruebas de su aplicación. Para mejorar esta propuesta didáctica 
se propone someter las actividades a una prueba de percepción en otros contextos de 
aplicación. Además de desarrollar instrumentos de evaluación del impacto en el 
aprendizaje, y del desarrollo de habilidades asociado. Se reconocen perspectivas para 
implementar estos recursos en una red de aprendizaje no formal, en ese caso sería 
necesaria una adaptación de las guías a ese contexto. Parte del valor consiste en difundir 
en la red material en castellano en relación al libre acceso y la enseñanza de las ciencias 
experimentales.  
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Tabla 5.2.1 Prácticas escolares en desarrollo. 
Práctica escolar Temática 
Análisis del sonido El objetivo principal de esta práctica es encontrar la relación entre la longitud de una 
cuerda tensa y el tono que produce, para esto se aprovechan las opciones de 
registro del procesador de audio digital, y la posibilidad de encontrar la frecuencia 
natural por medio del FFT. 
Ruido y filtros En esta práctica se exploran los colores de ruido: blanco, rosa, café y su 
composición espectral, se propone un ejercicio sencillo para usar el ruido en 
síntesis de percusión. Se introduce el funcionamiento de los filtros para obtener 
ventanas de ruido.  
Velocidad del 
sonido 
Se propone medir la velocidad del sonido por dos medios distintos: en el primer 
caso aprovechando la posibilidad de tener dos registros de audio simultáneos por la 
tarjeta del computador, se registra la diferencia en el tiempo de llegada de un 
sonido a dos micrófonos distanciados a una longitud fija.  El segundo método se 
basa en la medición de la longitud de onda de un sonido de frecuencia fija, en este 
caso es necesario contar con un tubo de Quinckes, y el registro del sonido se usa 
para identificar las interferencias destructivas. 
Tubos con un 
extremo cerrado 
Se propone estudiar la relación entre la frecuencia de resonancia de una flauta de 
émbolo y su longitud. Tal como el estudio de la velocidad del sonido por medio de la 
ubicación de la resonancia de un tubo lleno de agua con nivel variable. 
 
Existen muchas más actividades que pueden enriquecer las prácticas escolares, y 
posiblemente configurar nuevas prácticas. En particular se ha identificado la posibilidad 
de pensar más actividades con síntesis aditiva, explorando la construcción de acordes, o 
la emulación de un sonido capturado por medio de la mezcla de los armónicos 
identificados en un análisis de la muestra.  
 
 Algunos requerimientos específicos para cualificar la propuesta se han reconocido, tal 
como encontrar un depósito de calidad para archivos de video de formato SWF, o 
explorar otro programa distinto de libre acceso a Camstudio para la producción de 
tutoriales con más versatilidad en el formato de codificación de los archivos. En este 
sentido destaca positivamente la comunidad de Freesound.org por ser una plataforma de 
gran versatilidad en el almacenamiento de sonidos “no musicales”. 
Se decide generar un archivo comprimido con todo lo necesario para llevar esta práctica 
sin conexión y compartirlo en el blog. Se reconoce la necesidad de perfeccionar y 
enriquecer los documentos a compartir en la red, siguiendo una metodología por etapas 
que se adapte al contexto de aplicación, esto en relación con la retroalimentación de los 
estudiantes potencia el constante rediseño de las actividades. (Chekry, 2012; Griffiths et 
al., 2012). 
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El equipo de trabajo está avanzando en la investigación sobre el uso educativo de 
plataformas tecnológicas basadas en hardware de código abierto, tal como Arduino. 
Específicamente se ha implementado un prototipo del modelo de un generador de onda 
por síntesis directa. Este material es de mucho interés en la investigación de fenómenos 
acústicos, y el hecho de ser desarrollado en la plataforma Arduino implica mayor 
posibilidad de acceso a este recurso en el campo de la educación. Se han hecho 
modificaciones al código para generar señales no solo sinusoides, sino cuadradas y 
diente de sierra. Se espera construir un generador de ondas con un mayor rango de 
ajuste de frecuencias.  El uso de Arduino permite incursionar en el desarrollo de 
propuestas en el campo de los laboratorios remotos. 
El proyecto tiene la perspectiva de consolidarse y crecer, de modo que la experiencia  
pueda ser presentada en diferentes convocatorias de interés relacionadas con el campo 
de las nuevas tecnologías en la educación y en el campo de la enseñanza-aprendizaje 
de las ciencias naturales.  
 
 
 
 
Anexos 
 
 
A. Anexo A: Práctica experimental 
Generación de sonido digital. 
Este anexo contiene la guía desarrollada, las respuestas están subrayadas. Los 
estudiantes deben generar sus gráficas y archivos de audio de respaldo. Se usa 
como frecuencia base 200Hz en el desarrollo de este ejemplo. 
 
A. GENERACIÓN DE SONIDO DIGITAL 
Objetivos 
Mostrar las principales características de un tono puro al ser representado en un diagrama de 
intensidad contra tiempo. 
Evidenciar en una fuente de sonido digital: 
Las relaciones entre frecuencia y periodo. 
La relación entre amplitud de onda e intensidad de un sonido. 
La relación entre frecuencia y tono de un sonido. 
 Los efectos y causas de la interferencia constructiva y destructiva. 
El fenómeno de pulsación entre dos tonos cercanos. 
 La distribución de frecuencias en una escala.  
La diferencia de afinación entre la escala pitagórica y la  bien temperada. 
Introducción  
En este módulo se hace uso de un computador para generar distintos sonidos, visualizar una 
representación gráfica de los mismos y editarlos posteriormente haciendo uso de un programa de 
computador de código abierto: Audacity. En este programa se pueden generar archivos de audio 
con señales de tres tipos: sinusoide, cuadrada y diente de sierra. Las señales generadas tienen 
duración, frecuencia y amplitud asignadas por el usuario. Se plantean varias actividades que 
permiten sacar provecho de este programa en investigación del sonido. Dentro de las actividades 
se trabaja con la generación de intervalos de la escala musical según dos afinaciones muy usadas 
en música occidental. 
Notas de montaje– apoyo  
El programa a usar se encuentra disponible de forma gratuita en la red, se sugiere que los datos se 
capturen de pantalla con el botón imprimir pantalla, y se elabore un documento en un procesador 
de textos a manera de bitácora o evidencia de la experiencia, junto a los archivos de audio 
generados (se puede usar este documento como plantilla). 
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 Aunque se recomienda Audacity, esta no es la única alternativa gratuita para realizar esta 
experiencia visita: freeaudiolab.wordpress.com para obtener los enlaces a otros programas. El 
programa Audacity es un programa de edición de audio digital que permite trabajar 
simultáneamente con varias señales, tiene una buena potencia en relación a su bajo tamaño en 
memoria. 
 Adicionalmente es necesario que el computador cuente con una tarjeta de audio, es decir que 
pueda capturar y reproducir sonidos. Es recomendable contar con un juego de altavoces y/o 
audífonos, junto a un micrófono para PC.  El desarrollo de esta actividad es el primer paso para 
convertir un computador en un laboratorio de ondas mecánicas apoyado por Tecnologías de 
Información y la Comunicación de libre acceso 
Materiales y equipo 
Un PC con navegación de internet (para bajar el programa y algunas muestras) 
Parlantes/ audífonos 
Programa Audacity (Preferiblemente instale la versión 2.0) 
 
Actividad 1. Generar tonos separados por una octava 
Esta serie de actividades tienen por objetivo acercar a la síntesis digital de sonidos, esto es 
producirlos por medio de relaciones matemáticas y un computador. Se hará uso de la capacidad 
del software para generar distintas señales de tipo seno, cuadrada y diente de sierra eligiendo su 
frecuencia, amplitud y duración. En el desarrollo de esta práctica escolar se necesita usar dos 
opciones del programa: por un lado en el menú generar  encontramos la opción tono que es la 
función principal para generar ondas sonoras. En segundo lugar es necesario mezclar varias ondas 
para conseguir sonidos más complejos esto se logra por medio de la opción exportar  en el menú 
archivo. Una vez se exporta la mezcla es necesario abrir el archivo en el programa para estudiarlo.  
La posibilidad de visualizar las vibraciones sonoras nos permite detallar la forma de onda, que 
corresponde al movimiento de la bocina al reproducir el sonido, es decir una vibración.  El sonido 
digital se forma por un número de muestras que pueden ser visualizadas al acercar con la 
herramienta zoom (iconos de lupa). Esta forma de onda muestra cómo se moverá la superficie de 
los 2 parlantes (izquierdo-l y derecho-R) al reproducirse el sonido. Las muestras discretas que 
forman el sonido se deben al proceso de digitalización, que puede ser de diversas calidades. Por lo 
general se prefiere trabajar con 44100 muestras/segundo. El programa permite observar los 
sonidos por medio de otra representación llamada espectrograma, en la cual se hace una 
descomposición en frecuencias de la señal original. Esta función se ve complementada con la 
función Dibujar espectro del menú analizar.  
 
Predicción 1.1 ¿Al generar un tono de mayor frecuencia se escucha un sonido más grave o más 
agudo? 
Los sonidos de más alta frecuencia son percibidos como más agudos, es decir que tienen un 
tono más alto. Los sonidos de baja frecuencia se perciben como tonos bajos. 
 
Genere alrededor de 10 tonos sinusoides distintos con la misma amplitud, variando la frecuencia. 
Use un valor inicial de frecuencia,  f1 menor a 220hz. Cada frecuencia que genere debe tener el 
doble de la anterior frecuencia. Complete la Tabla 1. 
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Tabla 1: Frecuencias en relación de octava y su percepción 
Fórmula iterativa Frecuencia (Hz) Tono(alto-medio-bajo-no 
audible) 
F1= 200 Hz Tono bajo (grave) 
F2 = 2 x f1 400 Hz Tono medio 
F3 = 2 x f2 800 Hz Tono medio-alto 
F4 = 2 x f3 1600 Hz Tono alto 
F5= 2 x f4 3200 Hz Tono alto 
F6 = 2 x f5 6400 Hz Muy alto 
F7 = 2 x f6 12800 Hz Muy alto 
F8 = 2 x f7 25600 Hz Inaudible 
 
Síntesis de resultados.  
Los tonos de los sonidos dependen de las frecuencias, y aunque tenemos un amplio rango de 
escucha, los sonidos que consideramos bajos están distribuidos en las primeros 200 Hz. Al ir 
aumentando la frecuencia se escuchan sonidos más agudos, por encima de los 10 000Hz se 
escuchan unos sonidos fastidiosos, que se podrían describir cómo chillidos. 
 
El sonido es producto de un movimiento cíclico, en estos casos asociado al movimiento armónico 
de tipo sinusoidal, similar al movimiento de un péndulo. Al observar los parlantes podremos notar 
como vibra una membrana de simetría circular, está membrana comprime y descomprime el aire a 
su alrededor generando la onda sonora que viaja por el espacio.  
La forma de onda representa la amplitud del movimiento de la bocina (eje vertical) en relación al 
paso del tiempo (eje horizontal). La amplitud del movimiento está relacionada con un voltaje 
eléctrico que se aplica a un embobinado dentro de la bocina, este voltaje trae consigo una 
corriente que induce un campo magnético, en presencia de otro campo magnético constante 
proveniente de un imán, produce vibraciones de la membrana. 
 
Predicción 1.2 ¿Cómo se verán las formas de onda al ser amplificadas en el tiempo para cada 
sonido generado? 
Las ondas se verán como graficas de tipo seno, esto significa curvas suaves que cambian de 
forma periódica entre valores positivos y negativos. Es común que se asocie erróneamente la 
frecuencia con la amplitud.  
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 Luego de llenar los datos siguiendo la información de la Tabla 1 use la herramienta zoom para 
capturar la forma de onda, mida en pantalla la duración de un ciclo de cada onda. Para esto es 
recomendable contar no necesariamente con una única oscilación sino el tiempo de un número 
determinado de oscilaciones y luego hacer una división para encontrar el periodo de un solo ciclo, 
al seleccionar un fragmento del audio el programa mide su duración temporal en la barra inferior. 
Compare el periodo observado en pantalla con el inverso de la frecuencia, 1/f. 
Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
200 Hz 0.0050 0.005 
 
Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
400 Hz 0.0025 0.0025 
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Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
800 Hz 0.0025/2 = 
0.00125 
0.00125 
 
Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
1600 Hz 0.0025/4 = 
0.000625 
0.000
625 
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Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
3200 Hz 0.0025/8 = 
0.0003125 
0.000
3125 
 
Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
6400 Hz 0.00125/8 = 
0.00015625 
0.000
15625 
 
 
Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
12800 Hz 12800 Hz 12800 
Hz 
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Frecuencia 
f (Hz) 
Periodo  observado en pantalla (s) 1/f 
(s) 
25600 Hz 0.00050/10 = 
0.00005 
0.000
03906
25 
 
Pregunta 1.3 ¿Cómo se relaciona el periodo de duración de un ciclo con la frecuencia de los 
sonidos generados?  
La relación es inversa, esto quiere decir que a una mayor frecuencia cada ciclo dura menos 
tiempo. La frecuencia de una señal como las estudiadas representa el número de ciclos por cada 
segundo (Hz) y por tal motivo coincide el valor del periodo con el valor de 1/ frecuencia, 
excepto en el último caso en el que los valores no coinciden pues el generador está limitado en 
las frecuencias que puede generar a partir de las 44100 muestras/segundo. 
 
AUDIO 1: En un archivo de audio mezcle la sucesión de los tonos generados, de forma progresiva con una 
duración igual para cada tono. Use la posibilidad de mezcla de varios canales que presenta el software, para 
ello será conveniente usar la herramienta que permite desplazar en el tiempo cada muestra de audio. 
Síntesis ¿Cómo se ven las ondas al ser amplificadas temporalmente? ¿Qué pasa con el 
número de crestas y valles por unidad de tiempo cuando la frecuencia es mayor? ¿Cómo se 
relaciona la frecuencia con el periodo de cada ciclo? 
La forma de la onda se construye por medio de unos puntos que se conocen con el nombre de 
muestras, para altas frecuencias la cantidad de puntos no es suficiente para construir una 
forma de onda suave, característica de la función seno. Las ondas de alta frecuencia tienden a 
verse como zig-zag. Entre mayor es la frecuencia hay más ciclos en el mismo intervalo de 
tiempo, lo que equivale a decir que cada ciclo tiene un menor periodo de duración. Por tal 
motivo la relación entre frecuencia y periodo es inversa. 
 
Actividad 2- Espectros de sonidos. 
Con la función dibujar espectro del menú analizar seleccione una porción de cada muestra y 
dibuje el espectro. Encuentre el valor en frecuencia de los picos en cada diagrama, luego de eso 
seleccione todas las muestras de sonido y dibuje el espectro del conjunto.  El eje horizontal 
representa las frecuencias en Hz (ciclos/segundo) y el eje vertical representa la amplitud relativa 
en una escala logarítmica llamada decibeles (dB). En la siguiente actividad se explora esta escala 
de amplitud relativa, en esta actividad será de importancia la información del eje horizontal.    
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Una variación de esta actividad se puede hacer al analizar el sonido generado por los prototipos 
de síntesis digital de Arduino propuestos en el sitio de soporte: freeaudiolab.wordpress.com   
 
Pregunta 1.1  ¿Cómo se ve el espectro de cualquiera de los sonidos generados? ¿Qué representa 
cada eje? 
Los espectros de cada muestra se ven como un pico muy pronunciado en alguna frecuencia 
específica correspondiente a la frecuencia seleccionada para generar el tono. La escala del eje 
vertical representa una escala logarítmica de intensidades sonoras, conocida como los 
decibeles(dB), en el eje horizontal se tiene una escala de frecuencias. 
 
Gráfica 1: espectros de los sonidos generados en la actividad 1. 
 
Espectros para cada tono generado. 
Estos sonidos que hemos generado se encuentran distanciados tonalmente por lo que se conoce 
como intervalo tonal de octava, corresponde a la generación de sonidos justo con el doble de 
frecuencia, en música corresponde a la misma nota, por ejemplo si seleccionamos como 
frecuencia raíz 55hz podemos generar de este modo las notas LA1(55hz); LA2(110hz), 
LA3(220hz); LA4(440hz); LA5(880hz); LA5(1760hz). Ser la octava de otra nota corresponde a 
decir que la frecuencia es justo el doble de la base.  
Pregunta 1.3 ¿En qué varían los espectros al ser puestos en una escala logarítmica de frecuencia? 
¿En qué frecuencias aparecen? 
Los espectros se ven redimensionados pues el eje de frecuencias varía amplificando la zona de 
bajas frecuencias y reduciendo la zona de altas frecuencias, de este modo se ve una 
distribución uniforme de los picos. Estos picos aparecen en las siguientes frecuencias: 200 Hz, 
400Hz, 800Hz, 1600Hz, 3200 Hz, 6400Hz, 12800Hz, 20000Hz.  
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Gráfica 2: espectros de los sonidos generados en la actividad 1. Eje de frecuencias en escala logarítmica. 
 
Síntesis de resultados: ¿Al dibujar un espectro de frecuencias de un tono sinusoidal que 
forma adopta? ¿En qué frecuencia aparecen los picos de las octavas generadas?  
Los espectros se ven como picos que indican la frecuencia de las ondas, esta técnica puede ser 
muy útil para el análisis de un sonido registrado. En los diagramas se observa la distancia 
entre las diferentes frecuencias que forman diferentes escalas. Una transformación del eje 
horizontal a escala logarítmica permite ver una distribución uniforme de los picos ubicados en  
200 Hz, 400Hz, 800Hz, 1600Hz, 3200 Hz, 6 400Hz, 12800Hz, 20000Hz, justa las frecuencias 
generadas, excepto la última muestra con una frecuencia de 20000 Hz que es la frecuencia 
máxima cuándo el programa se configura para trabajar con 44100muestras/segundo.  
 
Análisis de frecuencias- transformada de Fourier 
El análisis de frecuencias es fundamental para la acústica, y corresponde a la descomposición 
de una señal en una suma de infinitos tonos puros de frecuencias armónicas (múltiplos enteros 
de una frecuencia base). Cada uno con una amplitud determinada.  
 
Actividad 3. Amplitud variable y frecuencia constante. 
En esta actividad se busca evidenciar el papel que juega la amplitud de la señal en las 
características de las ondas sonoras producidas. En los espectros el eje horizontal representa las 
frecuencias en Hz, y el eje vertical representa la intensidad relativa. Esta intensidad se encuentra 
dada por la relación: 
S= − 20⋅ log( A/ A0)        (Ec. 1)   
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Donde S representa la intensidad relativa en dB, asociada a la amplitud de la onda A, en esta 
escala comparativa se necesita una intensidad de referencia A0  = 1. De modo que la relación entre 
los decibeles dB y la amplitud de la señal es directa, pero no lineal. Cero decibeles (0 db) 
corresponde a una amplitud A=1, para amplitudes menores a A0   los valores que adopta S son 
negativos. Complete la Tabla 2 usando la ecuación 1. 
Tabla 2: Amplitud de la señal en decibeles. 
Amplitud 
(0-1) 
0.0010 0.01 0.1 0.32 0.5 0.6 0.8 1 
Sonoridad 
(dB) 
-60dB -40dB -20 dB -10 dB - 6.0 dB -4.4 dB -1.9 dB 0 dB 
 
Predicción 3.1  ¿En que varía la percepción de una señal al variar la amplitud? 
Al tener una mayor amplitud el sonido sonará “más duro” esto quiere decir con un mayor 
volumen, o  una mayor intensidad. Otra forma de nombrar este concepto es la sonoridad. El 
tono no varía al cambiar la amplitud. 
 
Pregunta 3.1 ¿Cómo se ven gráficamente tonos puros de la misma frecuencia y distintas 
amplitudes? ¿Cómo se verá el espectro de frecuencias de cada tono?   
Complete la Tabla 3.  Realice la experiencia y capture pantallazos de las formas de onda, genere 
las ondas con la misma frecuencia y diversas amplitudes, escúchelas y mencione brevemente que 
cambia en cada caso.  
 
Tabla 3: forma de onda y espectros con diferentes amplitudes. Frecuencia: 200Hz 
Amplitud Sensación 
audible 
Forma de onda Espectro 
1 Volumen 
alto 
  
0,8 Volumen 
alto 
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0,6 Volumen 
medio 
 
 
 
0,4 Volumen 
medio -
bajo 
  
 
0,2 Volumen 
bajo 
 
 
 
0 Inaudible 
 
 
 
AUDIO 2: Genere un único archivo en el que el tono aumente o disminuya progresivamente la 
intensidad, y compare el resultado obtenido con la aplicación del efecto  aparecer y desvanecer 
(fade in/ fade out) aplicado en un tono constante de amplitud 1. 
  
Síntesis. ¿Cómo cambia el sonido al cambiar la amplitud? ¿Cómo cambian los espectros? 
La forma de onda solo se ve modificada en el eje vertical, por tanto la cantidad de ciclos por 
unidad de tiempo se mantiene constante. Los espectros lucen similares, la ubicación en 
frecuencia es la misma aunque a mayor intensidad el pico se ve menos definido y más alto. 
Cuando la amplitud es cero la forma de onda es una línea horizontal, de modo que no se 
produce sonido alguno y su espectro desaparece. 
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Actividad  4. Interferencia constructiva - destructiva 
Cuando mezclamos dos señales podemos generar un sonido más complejo, para tal el programa 
genera un nuevo archivo de audio en donde almacena la suma de amplitudes muestra a muestra de 
todos los sonidos a mezclar, para tal solo se debe ir al menú archivo y seleccionar exportar, luego 
se debe abrir el archivo generado. En esta actividad trabajaremos con dos ondas de amplitud 
constante (Amplitud<0.5), frecuencia fija y constante, y con un pequeño desfase.  
Predicción 4.1 ¿Qué pasará con el sonido si dos señales de la misma frecuencia y mismas 
amplitudes son superpuestas?  
Se escuchará un sonido más intenso pues se suman las dos señales. Esto solo se cumple solo si 
no hay desfase entre las señales.  
 
Predicción  4.2 ¿Varía su respuesta si los sonidos no empiezan simultáneamente? 
Podría variar pues si un sonido comienza un poco después del otro el refuerzo de las ondas no 
sería tan efectivo, e incluso podrían anularse las dos señales. 
 
En esta actividad deben generar en 2 canales tonos de la misma frecuencia (ej. 440Hz) y de la 
misma amplitud (A<0.5), moverlos respectivamente de forma manual de modo que uno empiece a 
sonar un poco después que el otro, reproducir tras cada pequeño movimiento. Y usar la opción 
exportar mezcla. Complete la Tabla 4. 
Frecuencia:  200Hz  Amplitud:   0.4 
 
Tabla 4: Interferencia de dos señales. 
Diferencia 
de fase 
(periodos) 
Efecto sobre la 
amplitud y 
efecto sobre la 
frecuencia 
Forma de onda de la mezcla 
0 La frecuencia 
no cambia, y la 
amplitud 
aumenta 
prácticamente 
al doble 
 
0,25 La frecuencia 
no varía, y la 
amplitud 
aumenta un 
poco. 
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0,5 La onda 
prácticamente 
desaparece. 
 
0,75 La frecuencia 
no cambia, y la 
amplitud 
aumenta un 
poco similar al 
caso de 0,25 
 
1 La frecuencia 
no varía y la 
amplitud 
aumenta 
prácticamente 
al doble. 
 
 
Pregunta 4.1 ¿Por qué se producen las formas de onda con los desfases probados? 
Por la coincidencia o no de las máximas y mínimas amplitudes de las dos ondas, es posible 
incluso que un sonido anule al otro si justo un sonido tiene un desfase de medio ciclo, pues en 
este caso los valores de amplitud positiva de la señal 1 coincidirán con puntos de la misma 
amplitud pero negativa de la señal 2. 
 
Síntesis. La interferencia de dos tonos de la misma frecuencia 
Dos señales de la misma frecuencia se pueden sumar, o interferir amplificando o disminuyendo 
su amplitud conjunta. La interferencia se llama constructiva si los máximos y mínimos 
coinciden, es decir si el desfase es un múltiplo entero del periodo. Al ocurrir esto la intensidad 
de la onda resultado aumenta en amplitud y por tanto en intensidad. Por el contrario si el 
máximo de una señal coincide con el mínimo de la otra su interferencia será destructiva, pues 
las dos ondas prácticamente se anulan. 
 
Actividad 5. Pulsaciones 
En esta actividad se evidencia un fenómeno acústico conocido como las pulsaciones, para tal es 
necesario que dos tonos de frecuencias muy cercanas incidan en un receptor, o sean generados 
simultáneamente por una fuente. Sucede a menudo cuando un músico intenta afinar entre si dos 
sonidos en su instrumento. 
Genere 5 tonos cercanos a LA 440Hz  (u otra frecuencia cercana), distanciados por apenas 1 Hz 
cada uno. Es decir 440Hz, 441Hz, 442Hz, 443Hz, 444Hz, 445Hz. 
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Predicción 5.1 ¿Cómo espera que suene la mezcla de 440 Hz acompañado únicamente de uno de 
los otros tonos?  
Se esperaría un refuerzo general de los sonidos, más intenso entre menos disten en frecuencia 
los sonidos, sin embargo se encuentran refuerzos y atenuaciones periódicas, de modo que la 
amplitud de la mezcla oscila. 
 
AUDIO 3: Realice las mezclas de cada par de tonos sucesivamente, procurando igual duración en 
cada mezcla, el tono base y otro tono de modo que se escuche el cambio al mezclar señales que 
distan más en frecuencia cada vez.  
Complete la Tabla 5, para tal calcule la diferencia en frecuencia de cada par de tonos. Mida en la 
mezcla la cantidad de pulsos por cada segundo. Capture la forma de onda  para que se vean las 
variaciones en la amplitud. Se conoce como forma dinámica a la evolución de la amplitud 
máxima de las oscilaciones en relación al tiempo, es fácil observarla cuándo reducimos el 
escalamiento del eje de tiempo usando la opción para alejar, o zoom out. Genere unos tonos 
adicionales que disten menos cada vez de su tono base y compruebe la relación entre  la 
frecuencia de la pulsación y la diferencia de frecuencias, para esto haga mediciones de tiempo 
sobre la onda mezcla. 
 
Tabla 5: Pulsaciones producidas por dos señales de frecuencias cercana 
f1 f2 f2-f1 pulsos / 
segundo 
Captura forma dinámica  
200
Hz 
201
Hz 
1 Hz 
 
 
1 
 
 
 
200
Hz 
202
Hz 
2 Hz 2 
 
 
 
 
200
Hz 
203
Hz 
3 Hz 
 
3 
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200
Hz 
204
Hz 
4 Hz 
 
4 
 
200
Hz 
205
Hz 
5 Hz 
 
5 
 
 
Pregunta 5.1 El fenómeno que escuchamos se conoce como pulsación ¿Cambia la amplitud 
máxima de las diferentes mezclas? ¿Cómo podría definir el fenómeno de pulsación? 
La pulsación es un fenómeno de interferencia que genera cambios en la intensidad de una 
manera cíclica. La amplitud máxima no cambia al interferir tonos cercanos pero el volumen 
varía de manera cíclica con una frecuencia proporcional a la diferencia de frecuencia de los 
tonos que se mezclan. 
 
Predicción 5.2 ¿Si la diferencia en frecuencia es de apenas 0.5hz, cuántas pulsaciones escucharía 
por segundo?  
Solo media pulsación. 
 
f1 f2 f2 -f1  
pulso
s/seg
undo 
Captura forma dinámica  
200
Hz 
200.5 
Hz 
0.5 
Hz 
 
medi
o 
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Síntesis. La pulsación. 
La pulsación es un fenómeno que se percibe fuertemente sobre la intensidad de las ondas. Se 
genera una oscilación de la amplitudes que depende en frecuencia proporcionalmente con la 
diferencia de frecuencias, esto quiere decir que entre más cerca estén los tonos la variación de 
volumen es más lenta. En el caso de dos ondas con amplitud similar la amplitud máxima 
corresponde al doble de la amplitud de cada tono que interviene. 
 
Actividad 6. Generar diferentes forma de onda 
El programa usado  permite generar ondas de diferentes tipos, en esta experiencia generaremos 
diferentes tipos de onda, sinusoide, cuadrado y diente de sierra, compararemos el sonido 
producido, generando intervalos tonales con las mismas frecuencias y distinta forma de onda.  
Predicción 6.1: ¿Qué variación espera en el sonido generado al usar diferentes formas de onda: 
sinusoidal, diente de sierra y cuadrado?  ¿Se altera el tono o la intensidad? 
Se espera que el tono y la intensidad no tengan variaciones. Pero que suene con diferente voz o 
timbre cada vez. Se espera que el sonido más suave sea el sinusoidal. 
 
AUDIO 4: Usando la función generar tono, se puede generar una señal con amplitud constante de 
manera sencilla, si se mantiene en el mismo canal se puede generar una segunda señal de manera 
continua en el tiempo con otro tono usando por segunda vez la función. Genere inicialmente una 
señal sinusoide de frecuencia cercana a 440Hz y amplitud 0,5, con una duración de unos pocos 
segundos, a continuación genere otra señal que sea de la octava más baja, es decir cercana a 
220Hz, con  la misma amplitud y duración, escuche el resultado, debe sonar un cambio de nota 
más aguda a nota más grave. Haga lo mismo en otro canal con los otros tipos de onda, cuadrada y 
diente de sierra. Luego genere una mezcla donde suene el cambio de tono con cada tipo de onda. 
 
El timbre es una característica del sonido que permite que reconozcamos como único el sonido 
proveniente de una fuente: algún instrumento u objeto sonoro.  El timbre de un instrumento hace 
referencia al conjunto de frecuencias sonoras puras que conforman el sonido producido con sus 
respectivas intensidades relativas, junto a su evolución temporal característica que hace que 
reconozcamos que el sonido proviene de una fuente particular. Dos instrumentos, por ejemplo un 
violín y un piano, pueden producir la misma nota, correspondiente a la misma frecuencia, pero 
podemos distinguir de que instrumento particular proviene un sonido por su timbre.  
En la síntesis de sonidos (usando computación, electrónica y matemática), se pueden encontrar 
sonidos de instrumentos acústicos simulados o sonidos completamente nuevos y nunca antes 
producidos. Una forma de hacer síntesis sonora consiste en realizar una combinación de tonos 
sinusoidales.  
 
Pregunta 6.1: ¿Los cambios tonales se perciben igual?  ¿En que cambia la percepción del sonido? 
¿Son las mismas notas en cada caso (tono)? 
Se escuchan los cambios o intervalos de forma muy similar, se reconocen las mismas notas, 
pero el sonido varía en saturación y distorsión.  
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Capture la forma de onda y los espectros de cada tono en escala logarítmica, correspondientes a la 
señal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada. 
 Espectro tono 
bajo Sinusoide 
F=200Hz 
 
Espectro tono 
alto 
 F=400Hz 
 
Forma de onda sinusoidal: 
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Espectro tono 
bajo 
Diente de sierra 
F=200Hz 
 
Espectro tono 
alto 
 F=400Hz 
 
Forma de onda, diente de sierra: 
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Espectro tono 
bajo 
Cuadrada 
F=200Hz 
 
Espectro tono 
alto 
 F=400Hz 
 
Forma de onda cuadrada: 
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Compare la ubicación de los picos más altos en relación a los resultados de la Tabla 6, 
correspondiente a las frecuencias armónicas. Las frecuencias que interfieren en la superposición 
se llaman frecuencias armónicas cuándo corresponden a la frecuencia fundamental multiplicada 
por un número entero. 
Tabla 6: Armónicos enteros, frecuencia y amplitud relativa. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
fn = (n)(f) 200Hz 400 Hz 600 Hz 800 Hz 1000 Hz 1200 Hz 1400 Hz 1600 Hz 1800 Hz 2000 Hz 
An = 
1/n 
1 ½ = 0.5 1/3 = 0.33 1/4= 0.25 1/5= 
0.20 
1/6= 
0.17 
1/7= 
0.14 
1/8 = 
0.125 
1/9=  1/10= 
0.1 
 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
  
Pregunta 6.2: ¿En que cambian los espectros de frecuencia en cada caso? ¿Cómo describe las 
frecuencias presentes en cada tipo de onda?   
La onda seno muestra un análisis de frecuencias con un sólo pico. f 
La onda diente de sierra muestra varios tonos correspondientes a la frecuencia fundamental 
multiplicada por un número entero (f,2f,3f,...,nf). La intensidad de cada pico es menor cada vez.   
La onda cuadrada  muestra un espectro compuesto por gran cantidad de frecuencias pero con 
mayor predominancia de los múltiplos impares de la frecuencia original, es decir ( f, 3f, 5f,..., 
(2n+1) f) 
 
En cada pista existe un icono con un triángulo apuntando hacia abajo, al presionarlo puede 
cambiar la forma de onda a un espectro (espectrograma), este es un espectro dinámico. El eje 
vertical representa la frecuencia, y el eje horizontal el tiempo, la diferencia de colores indica la 
presencia relativa de cada frecuencia. Complete la Tabla7 usando esa herramienta.  
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Tabla 7. Representación en espectrograma del intervalo de octavas, con distintas formas de onda. 
ONDA Frecuencias 
presentes 
Captura espectrograma del intervalo de octava. 
SENO Únicas 
correspondient
es a la 
frecuencia base 
 
 
 
CUADRADA Correspondient
es a la 
frecuencia base 
múltiplicadas 
por un entero 
impar, más 
otras 
frecuencias en 
menor 
intensidad 
estas son las 
octavas de los 
armónicos 
impares 3f, 5f, 
7f etc... 
 
 
 
DIENTE DE 
SIERRA 
Correspondient
es a la 
frecuencia base 
múltiplicadas 
por un entero  
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Capture un espectrograma dónde se pueda comparar una señal de la misma frecuencia con forma 
sinusoidal, diente de sierra y cuadrada. 
Gráfica: Espectrogramas para diferentes tipos de onda, con igual frecuencia: 200Hz. Seno. 
Diente de sierra. Cuadrado. 
 
AUDIO 5: Seleccione entre la onda diente de sierra o cuadrada y aproxímese a la reconstrucción 
de la misma por adición de los tonos identificados en el espectro, use la Tabla 6 para asignar las 
amplitudes correspondientes, mezcle los archivos y muestre la forma de onda correspondiente a 
cada adición sucesiva de armónicos. Genere un archivo de audio donde sucesivamente se vayan 
sumando los armónicos. Incluya una imagen dónde se evidencie la aproximación. 
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Gráfico: Aproximación forma de onda: DIENTE DE SIERRA.
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Síntesis. Frecuencias en el espectro para distintas formas de onda. 
Las características del timbre de un sonido están asociadas a su forma de onda, esta forma se 
puede analizar por su descomposición en frecuencias puras sinusoidales, los espectros dejan 
ver que la distribución de frecuencias para una onda con una frecuencia determinada es la 
superposición de frecuencias armónicas distribuidas de manera que en una onda diente de 
sierra se presentan armónicos con frecuencia igual a la frecuencia base multiplicada por un 
entero. La onda cuadrada presenta un espectro con diferentes armónicos, pero se nota que son 
de importancia los múltiplos impares de la frecuencia base o fundamental.   
 
Actividad 7. Comparación de la escala musical siguiendo dos afinaciones 
En esta actividad se propone generar tonos dentro de una octava siguiendo determinas 
proporciones. Se exploran dos escalas musicales distintas la escala Pitagórica y la escala bien 
temperada. Estas dos escalas permiten recorrer los sonidos musicales entre dos notas 
correspondientes por relación de octava, definen por tanto las relaciones de frecuencia entre un 
tono y otro, algunas pequeñas diferencias se pueden percibir, esto es de vital importancia para los 
fabricantes de instrumentos, como para los interpretes musicales, sobre todo si su instrumento es 
de cuerda y no posee trastes como un violín.  
 
La escala bien temperada se genera por medio de la relación  
f n+ 1= f n 2
1/12
        (Ec 2.) 
Donde fn y fn-1 son las frecuencias de dos tonos consecutivos en la escala. Esta escala se basa en 
una partición exponencial de la escala, de modo que al pasar por los doce tonos, o grados de la 
escala (DO DO #RE RE# MI MI# FA FA# SOL SOL# LA LA# SI) , el tono trece vuelve a ser la 
nota inicial,  su frecuencia es justo el doble de la frecuencia fundamental o primer grado de la 
escala, esto es fácil de verificar al aplicar doce veces la formula iterativa de la ecuación 2. 
La escala pitagórica se construye por medio de la relación tonal de quinta perfecta, esto quiere 
decir que es la relación entre una nota y otra de la escala corresponde a 3/2 de la anterior, sin 
embargo al aplicar esta interacción las notas aparecen en octavas superiores. Se usa la relación 3/2 
debido a que es la segunda relación armónica en aparecer tras la relación de octava. Existen 
algunas escalas con otros ajustes y proporciones tal como la de Ptolomeo que usa la siguiente 
relación armónica que es de 5/4 para ajustar algunos intervalos.  
Para generar estas escalas usaremos las relaciones tonales que aparecen en la Tabla 8, los factores 
dados están referidos a la frecuencia base que se elige para generar la escala. Tradicionalmente se 
generan desde la nota Do 261hz. Para poder comparar las escalas no debemos generar las notas 
correspondientes a los semitonos en la escala bien temperada (# sostenidos). Selecciona cualquier 
frecuencia base o raíz para generar las escalas. 
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Tabla 8: Escala a partir de la frecuencia fundamental= 200Hz. 
Grado de la 
escala 
Escala 
temperada 
Factor de 
iteracción 
Escala 
temperada 
Frecuencia  
Escala 
pitagórica 
Factor 
Escala 
pitagórica 
Frecuencia (hz) 
Diferencia 
de 
frecuencias 
(hz) 
Fundamental  
Primera 
1 200.000Hz 1 200.000Hz 0Hz 
Segunda 2
 2 | 12 
224.492Hz 9  | 8 225.000Hz 0.508Hz 
Tercera 2 
4 | 12 
251.984Hz 81 | 64 253.125Hz 1.141Hz 
Cuarta 2 
5 | 12 
266.968Hz 4|3 266.667Hz -0.302Hz 
Quinta 2 
7 |12 
299.661Hz 3|2 300.000Hz 0.339Hz 
Sexta 2
 9|12 
336.359Hz 27 | 16 337.500Hz 1,141Hz 
Séptima 2 
11|12 
377.550Hz 243|128 379.688Hz 2.138Hz 
Octava 2 
12| 12 
400.000Hz 2 400.000Hz 0Hz 
 
AUDIO 6 y 7: Genere tonos de cada una de las frecuencias, exporte un archivo de audio para 
cada escala musical, cuidando que los tonos suenen en forma sucesiva, y tengan la misma 
duración. Compare la sensación audible de las dos escalas musicales generadas. 
 
Predicción 7.2 ¿Cómo se verá la superposición de las dos escalas? 
Se generan pulsaciones debido a las diferencias pequeñas de frecuencias, estas pulsaciones son 
más rápidas en los tonos con mayor diferencia entre sus frecuencias, como es el caso de la 
séptima donde la variación de volumen se daría dos veces por segundo. 
 
Pregunta 7. 1 ¿Cómo compara los sonidos  de las dos escalas? Hágalas sonar por aparte y luego 
simultáneamente. 
Los sonidos son en principio muy parecidos pero en algunos grados la diferencia es notoria  
cuando suenan de forma simultánea pues se producen pulsaciones aún cuando los sonidos 
tienen una corta duración. 
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Gráfica: Mezcla de las dos escalas interpretadas simultáneamente. Duración de cada nota: 5 
segundos. 
 
Pregunta 7.2 ¿Cómo depende el “tiempo de estabilidad” de una nota cuando se interpretan las dos 
escalas de forma simultánea? 
Entre menor es la diferencia de frecuencias la nota es más estable. Es notorio que después de 
la fundamental y la octava, el cuarto y el quinto grado son los que menos difieren, y el séptimo 
grado es la nota que más difiere.  
 
Para comparar la ubicación de los tonos en las dos escalas podemos calcular las frecuencias de las 
escalas a lo largo de dos octavas. Adicional a las escalas ya generadas usando la Tabla 9, complete 
los factores para la siguiente octava. Por medio de una hoja de cálculo construya dos gráficas, una 
con las frecuencias correspondientes a cada tono, etiquetando los mismos en el eje horizontal, y 
usando el eje vertical como eje de frecuencias. Y una segunda gráfica que muestre la diferencia en 
frecuencia para cada nota. 
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Tabla 9: Escalas pitagórica y bien temperada a lo largo de dos octavas, con sus diferencias de 
frecuencias en cada grado.   
Grado de la escala Escala temperada 
Frecuencia (Hz)  
Escala pitagórica 
Frecuencia (Hz) 
Diferencia de 
frecuencias (Hz) 
Primera 200.000Hz 200.000Hz 0Hz 
Segunda 224.492Hz 225.000Hz 0.508Hz 
Tercera 251.984Hz 253.125Hz 1.141Hz 
Cuarta  266.968Hz 266.667Hz -0.302Hz 
Quinta 299.661Hz 300.000Hz 0.339Hz 
Sexta 336.359Hz 337.500Hz 1.141Hz 
Séptima 377.550Hz 379.688Hz 2.138Hz 
Octava 400.000Hz 400.000Hz 0Hz 
 Segunda  
Segunda Octava 
448.98Hz 450.000Hz 1,02 
Tercera  
Segunda Octava 
503.97Hz 506,000Hz 2,28 
 Cuarta  
Segunda Octava 
533.93Hz 533,333Hz -0,6 
Quinta  
Segunda Octava 
599.32Hz 600,000Hz 0,68 
 Sexta  
Segunda Octava 
672.71Hz 675,000Hz 2,29 
Séptima  
Segunda Octava 
755.10Hz 759,389Hz 4,28 
Quince  
Segunda Octava 
800.000Hz 800.000Hz 0 
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 Gráfica: frecuencias para las 2 octavas en cada escala. Frecuencia (Hz) Vs. Grado de la escala. 
 
Gráfica: diferencia de frecuencias entre las 2 escalas. Diferencia de frecuencia (Hz) vs. Grado de 
la escala. 
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Pregunta 7.2 ¿Las diferencias de frecuencias para los grados de la escala en las dos octavas son 
iguales? ¿Cuáles son los tonos que más difieren? 
Los tonos difieren más en frecuencia entre más alta es la octava, en la segunda octava las 
diferencias entre las escalas se doblan. A nivel global la diferencia no es apreciable pues se 
trata de unos pocos Hz. Los tonos séptimo, tercero y sexto son los que más difieren entre las dos 
escalas. Los tonos de octava no difieren, y el cuarto y quinto grado difieren poco.  
 
Síntesis. Proporciones en la generación de escalas musicales: 
Las proporciones de las escalas pitagórica y bien temperada son generadas por relaciones 
matemáticas bien diferentes, una por medio de proporciones entre números enteros y la otra a 
partir de funciones exponenciales, aun así las frecuencias coinciden con una diferencia 
máxima de 5Hz en las octavas estudiadas.  
Si dos instrumentos llegasen a tocar en las escalas diferentes se obtendrán pulsaciones 
(variaciones en el volumen) con diferente frecuencia para cada tono interpretado.  
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B. Anexo B:Gráficas de los resultados 
de la encuesta de percepción. 
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5
48%
¿Le agrada el trabajo práctico en física?
Pregunta 1. Promedio 4.5
1
2
3
4
5
3
5%
4
19%
5
76%
¿Le agrada el trabajo con sonidos en las clases de física?
Pregunta 2. Promedio 4.7
1
2
3
4
5
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3
10%
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52%
5
33%
¿Las guías le han servido para aprender?
Pregunta 3. Promedio 4.1
1
2
3
4
5
3
5%
4
24%
5
71%
¿El desarrollo de trabajo práctico proporciona herramientas útiles para la comprensión?
Pregunta 4. Promedio 4.7
1
2
3
4
5
2
5%
3
38%
4
38%
5
19%
¿El desarrollo de este trabajo práctico proporciona herramientas útiles para otras aplicaciones?
Pregunta 5. Promedio 3.7
1
2
3
4
5
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5
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C. Anexo C: Fotos de hardware 
desarrollado 
Interferómetro o tubo de Quinckes para medir la longitud de onda de un tono y la 
velocidad del sonido. 
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D. Anexo D: Página del blog 
generación de sonido digital  
Gráfico 4.2.4. Captura de pantalla de la página del blog: Generación de sonido digital 
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